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Secuencia de calizas nodulares y lutitas,
ubicadas en el miembro superior, presentando
biozonas: Amonites y bivalvos.

Secuencia de calizas nodulares y lutitas,
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biozonas: Bivalvos, equinodermos, amonites y
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A. Equinodermos, perteneciente a la orden
cidaroida, de vista aboral (Dorsal) del
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didmetro: 2.80 cm. y altura 0.8 cm. B. Vista
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Litobioestratigrafia de los tres miembros —
Formacion Pariatambo, de las zonas, de las
zonas: Celendin, Puyllucana y Matara.
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RESUMEN

La estratigrafia de la Formacion Pariatambo, estudiado en la zona: Celendin,
Puyllucana y Matara; estan delimitados por alineamiento montafiosos
Occidentales. Definiendo como objetivos: Determinar la litologia, estructuras y
texturas estratigréaficas; identificar los eventos de depositacion de acuerdo con
las unidades litoestratigrafica. Litologicamente presenta rocas calizas
bituminosas de color negruzco, con facies lutdceas de color negruzco a parduzco
y chert. Litobioestratigrafico presenta tres miembros: Inferior (Presenta calizas
masivas de color bituminoso, con secuencias de calizas nodulares y fosiles:
Amonites, bivalvos, equinodermos y gasteropodos; y lutitas, con espesor: 0.0 m.
a 98 m. (Celendin), 0.0 m. a 70 m. (Puyllucana) y 0.0 m. a 80 m. (Matara), Medio
(Celendin presenta calizas masivas con bajos contenidos lutaceos y calizas
nodulares, en Puyllucana presenta calizas masivas con secuencias intercaladas
de calizas: Nodulares y lenticular, y lutitas; en la zona Matara tiene alto contenido
de margas de gran amplitud en algunos tramos con intercalaciones de calizas
nodulares y lutitas, definiendo biozonas: Bivalvos, amonites y equinodermos; con
espesor: Celendin (98 m. a 300 m.), Puyllucana (70 m. a 150 m.) y Matara (80
m. a 240 m.) y superior (Celendin tiene calizas masivas, con bajos contenidos
de calizas nodulares, margas y lutitas, con fosiles: Bivalvos y equinodermos;
constituyendo un espesor: 300 m. a 378 m.; la zona Puyllucana, presenta
secuencias de calizas: Masivas, lenticulares y nodulares; margas y paguetes
lutaceos, con biozonas de amonites, con espesor: 150 m. a 251.50 m.; y Matara
esta formado por intercalaciones de calizas nodulares y lutitas con contenidos
fosiliferos: Amonites, bivalvos, equinodermos y gaster6podos; secuencias de

calizas silicificadas, constituyendo espesor: 240 m. a 388.25 m.).

Palabras clave: Estratificacion, biozona, estructuras, laminaciones y litologia.
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ABSTRACT

The stratigraphy of the Pariatambo Formation, studied in the area: Celendin,
Puyllucana and Matara; they are delimited by western mountainous alignment.
Defining as objectives: Determine the lithology, stratigraphic structures and
textures; identify depositional events according to lithostratigraphic units.
Lithologically, it presents blackish bituminous limestone rocks, with blackish to
brownish and chert luteaceous facies. Lithobiostratigraphic has three members:
Lower (Presents massive limestone of bituminous color, with sequences of
nodular and fossil limestone: Ammonites, bivalves, echinoderms and gastropods;
and shales, with thickness: 0.0 m. to 98 m. (Celendin), 0.0 m. at 70 m
(Puyllucana) and 0.0 to 80 m (Matara), Middle (Celendin presents massive
limestones with low lutaceous contents and nodular limestones, in Puyllucana it
presents massive limestones with interspersed sequences of limestones: nodular
and lenticular, and shales ; in the Matara zone it has a high content of marls of
great amplitude in some sections with intercalations of nodular limestones and
shales, defining biozones: bivalves, ammonites and echinoderms; with thickness:
Celendin (98 m. to 300 m.), Puyllucana (70 m. to 150 m.) and Matara (80 m. to
240 m.) and higher (Celendin has massive limestone, with low contents of
nodular limestone, marl and shales, with fossils: bivalves and echinoderms;
constituting a thickness: 300 m .at 378 m., the Puyllucana zone, presents
limestone sequences: massive, lenticular and nodular; marls and lutaceous
packages, with ammonite biozones, with a thickness: 150 m. at 251.50 m.; and
Matara is formed by intercalations of nodular limestones and shales with
fossiliferous contents: Ammonites, bivalves, echinoderms and gastropods;
sequences of silicified limestone, constituting thickness: 240 m. at 388.25 m.).

Keywords: Stratification, biozone, structures, laminations and lithology.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La estratigrafia, interpreta los procesos que condicionan la formacién de la roca,
de acuerdo con las caracteristicas como: Tiempo geoldgico, facies, litologia,
ambiente de depositacion, estratificacion, secuencias, texturas y composicion de
rocas sedimentarias carbonatadas; lo que constituyen evidencias para estudios
litoestratigraficos. Sin embargo, la correlacion estratigrafica permitio identificar la
correspondencia de superficies isdcronas y la comparacion temporal de dos o
mas secciones lito-bio-cronoestratigraficas. Por consiguiente el sistema
Cretacico Superior de los Andes Norperuanos, involucra a la Formacién
Pariatambo, implicando la alternancia de arcillitas grises, con lechos de calizas
oscuras, con la caracteristica de la presencia de materia organica en su
depositacion, esta materia pudo depositarse debido a la ausencia de oxigeno
que se generd en el Albiano Medio - Superior, lo que generd las calizas:
Mudstone y Wackstone, negras y bituminosas con un olor fétido al fracturarlas y
margas gris fosiliferas, generalmente con restos de moluscos, entre los que
predominan especies de origen pelagico siendo Oxitropidoceras carbonarium, el
fosil guia del Albiano: Medio - superior. En Puyllucana, Matara y Celendin no
tiene estudios de correlacion litoestratigrafico de dicha Formacion.

Mediante la formulacién: ¢ Cudl es la correlacion litoestratigrafica de la Formacion

Pariatambo en las zonas de Puyllucana, Matara y Celendin?

Por lo contrario, la investigacion radica, en brindar analisis de resultados de la
correlacion litoestratigrafica y los métodos en que los que se apoya para
comprender el medio de depositacion de las facies sedimentarias. Asimismo, la

Formacion Pariatambo en las zonas de Puyllucana, Matara y Celendin, no



presenta investigaciones a detalle sobre la litoestratigrafia por lo que, surge la
necesidad de realizar el estudio para implementar a detalle y a nivel local los
conocimientos de sus caracteristicas litoestratigraficas. Los resultados obtenidos
serviran como fuente para abordar estudios de similar naturaleza en el &mbito
universitario actual, se convertira en un referente para futuras investigaciones y

complementa aquellas que se han elaborado.

Planteando la hipotesis, la correlacion litoestratigrafica de la Formacion
Pariatambo en las zonas de Puyllucana, Matara y Celendin depende de los
procesos sedimentarios y tectonicos. Asimismo, mediante el analisis de las
caracteristicas: Litoldgicas, texturas, ambientes de sedimentacion, estructuras,
tiempo cronoestratigréafico y facies sedimentarias. De igual forma, la Formacion
Pariatambo tiene relacion con el Evento Anoxico Oceanico del Albiano en el
Peru, debido al ambiente sedimentario fue propicio para que las rocas de esta
Formacion puedan tener alto contenido de materia organica y nodulos

carbonatados.

Aplicando técnicas que se emplearan para el andlisis: Documental, la
observacion y la toma de datos en campo teniendo en cuenta: Recoleccion de
informacion en gabinete, salidas a campo para la toma de datos, toma de
muestra, realizacion de columnas estratigraficas y la correlacién estratigréafica.
Logrando obtener informacién de campo como: Reconocimiento de facies,
estructuras, tipo de litologia, composicion, seran plasmados en un plano
topogréfico y geoldgico, para asi tratarlos en softwares especializados, para asi
analizar e interpretar, la litobioestratigrafia de la zona de investigacion.

Planteandose como objetivo general: Realizar la correlacion litoestratigrafica de
la Formacion Pariatambo en las zonas de Puyllucana, Matara y Celendin; y
objetivos especificos: Determinar la litologia, estructuras y texturas
estratigraficas; identificar los eventos de depositacibn de acuerdo con las
unidades litoestratigrafica; y elaborar perfiles y columnas estratigréficas.

Basandose el desarrollo de la tesis de investigacion en cinco capitulos:



Capitulo I: Define la problematica de la zona de investigacion enfocado a
investigacion litobioestratigrafia.

Capitulo 1I: Delimita los limites de constatacion del marco teérico de la
investigacion por: Antecedentes teoricos (Internacionales, nacionales y locales),

bases teoricas y definicion de términos.

Capitulo IlI: Lo conforma los materiales y métodos, enfocados a describir la zona
de investigacion conformada por: Ubicacion, accesibilidad, clima, vegetacion,
hidrologia, geomorfologia, geologia regional, geologia local y metodologia de la

investigacion

Capitulo IV: Sintetiza de manera concreta la investigacion en funcion del andlisis
y discusion de resultados, desarrollado en el Capitulo Il y discutido con el
Capitulo 1l de acuerdo a los objetivos planteados; y finalmente contrasta la

hipotesis planteada de acuerdo a los resultados de campo y gabinete.

Capitulo V: Concluye y recomienda la investigacion mediante el desarrollo de
objetivos de manera: Concreta y precisa, fundamentando toda la investigacion
mediante las referencias bibliograficas para obtener el caracter cientifico

investigatorio



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 INTERNACIONALES

Rafael et al. (2004), realiz6 “Aportaciones para la interpretacion estratigrafica y
estructural de la porcion noroccidental de la sierra de Catorce, San Luis Potosi,
México”. La estructura prominente esté levantada en forma de pilar tectonico en
el norte del Estado de San Luis Potosi, presentado una estructura interna
fuertemente plegada, con exposicion en su nucleo unidades estratigraficas mas
antiguas de la Mesa Central. Precisando que la estratigrafica comparable con las
secuencias expuestas en la Mesa Central, estan aflorando rocas mesozoicas,
por secuencias: 1) Siliciclasticas marina hacia la base; 2) Intermedias de rocas
volcanicas con algunos sedimentos clasticos del Jurasico Inferior a Medio; 3)
Rocas clasticas continentales (capas rojas) de espesor muy variable, del
Jurasico Medio Superior; y 4) Cubierta calcarea marina del Jurasico Superior al
Cretacico Superior, que guarda una correlacion con las facies y unidades
reconocidas en la Sierra Madre Oriental de Nuevo Leén y Tamaulipas;
presentado una transgresion marina del Jurasico Superior ocurre en la Sierra de
Catorce hacia el Oxfordiano, en el tope de la Formacion La Joya y base de la
Formacion Zuloaga, ya que capas rojas de la parte superior de la Formacion La
Joya pertenecen a un ambiente marino somero, de las facies calcareas de la
base de la Formacién Zuloaga. Las unidades cretacicas son comparables a las
facies carbonatadas del NE de México, culminando el Cretéacico con depdsitos
eminentemente terrigenos del Campaniano—Maastrichtiano sin que se haya

registrado la presencia del limite Cretacico Pale6geno-Neogeno.



Sanchez, Asurmendi y Armas (2014), investigd “Sedimentologia y estratigrafia
de alta resolucién del subgrupo rio Neuquén (Cretacico Superior) departamento
confluencia, provincia de Neuquén, Argentina”. La cuenca Neuquina se extiende
desde el este de la cordillera de los Andes en la Argentina hasta el centro-oeste
de Chile, siendo una depresion ensialica localizada en posiciones de intraarco y
retoarco. Presentando dos secuencias estratigraficas (Sl y Sll): La sucesion
(Formacion Portezuelo-Sl), se formé a partir de sistemas fluviales de baja y alta
sinuosidad que drenaban hacia el noreste. La acrecion lateral y oblicua es un
rasgo importante de los sistemas de alta energia con carga mixta. Los depdositos
de planicie de inundacion dominan la estratigrafia, contribuyendo con mas del
45% de los sedimentos. La Formacién Plottier (SIl) se acumul6 a partir de un
sistema de baja sinuosidad perenne con un buen desarrollo de los depésitos de
planicie aluvial con eventos de inundaciones. La unidad se acumul6 sobre una
topografia con un gradiente general hacia el este-noreste. La arquitectura aluvial
y patrones de apilamiento en el Subgrupo Rio Neuquén estuvo controlada por la
combinacion de factores alogénicos, el mas significativo fue la tecténica seguida
por el clima. La sucesion del Cretacico Tardio en la cuenca de antepais andina,
depositada en la cuenca periférica, consiste de ciclos tecténicos que
comprenden dos componentes: estratos depositados en una cuenca
subalimentada (Formacion Portezuelo, AA-SI) y sedimentacion en una cuenca
sobrealimentada sin un abultamiento periférico definido topograficamente
(Formacion Plottier, BA-SII).

Schwennicke et al. (2017), realizé “Evolucion estratigrafica de la cuenca Los
Barriles, Baja California Sur, México”. La cuenca Los Barriles, al norte de la
cuenca San José del Cabo, forma parte de la Provincia Extensional del Golfo. Es
un medio graben, limitado en su lado W por el sistema de fallas Los Barriles.
Nuestra investigacion confirma que éste no es parte de la falla San José del
Cabo, sino wuna estructura independiente. Presentan tres secuencias
estratigraficas: SE 1, SE 2 y SE 3. La SE 1 esta conformada por las Formaciones:
Los Barriles y Trinidad. La Formacién Los Barriles se compone de conglomerado
y arenisca formados en abanicos aluviales y esta en contacto con el basamento
pluténico y metamorfico cretacico en el W, mediante la falla Los Barriles, y en el

E a través de una discordancia. La Formacion Trinidad estd constituida por
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lodolita y arenisca de origen marino. Ambas formaciones se interdigitan e
integran abanicos deltaicos sin capas frontales de crecimiento progresivo,
sugiriendo una rapida subsidencia del bloque de techo a lo largo de la falla
marginal. Nanofosiles calcareos en la SE 1 indican una edad en la nanozona
NN11 (Tortoniano tardio — Messiniano), sefialando que la subsidencia de la
cuenca inicié en el Mioceno tardio, antes de la activacion de la falla San José del
Cabo en el Plioceno. La Formacién Refugio (SE 2), compuesta por arenisca y
conglomerado fosilifero de origen marino somero, cubre discordantemente a la
Formacion Trinidad y se interdigita lateralmente con la parte superior de la
Formacion Los Barriles, conformando un abanico deltaico de aguas someras,

probablemente de edad pliocénica.

Moreira (2019), realiz6 “Bioestratigrafia y ambiente sedimentario de
depositacion de las calizas de la Formacion San Eduardo (Eoceno) al Sur del
bosque protector cerro Blanco, provincia del Guayas”. Se reconocieron cuatro
litologias de la Formacién San Eduardo como calizas: Brechoides, nodulares
masivas margosasy chert. Petrograficamente se identificaron cinco tipos de
calizas, en el afloramiento Ed1 (E2), Ed3 (E7) son packstone (caliza granular
lodosa); y afloramiento Ed2 (E1l-Micritica, E3, E4, E5 y EG6); son mudstone
(lodolita), wackestone (caliza lodosa), grainstone (caliza granular) y crystalline
(cristalina). Sin embargo, las muestras: E2, E3 y E7 contiene CaCOs > al 80 %
de pureza; y en cambio E1, E4, E5 y E6 presentan < 55% CaCOs.
Geocronolégicamente las calizas en la zona sur de la Formacién San Eduardo,
tienen edad relativa Luteciense a Bartoniense correspondiente al Eoceno Medio
de un ambiente de plataforma de laguna abierta, en una rampa de interna a
media, originandose en la estructura homoclinal carbonética. Mediante la
clasificacion de Flugel (2004), las laminas E1, E3 y E6 se identificaron como
microfacies (RMF17); las laminas E2, E4 y E7 estan clasificadas como microfacie
(RMF 7), referentes a la rampa interna de la formacion y la lamina E5 asociada
a la microfacie (RMF 27) perteneciente a la rampa media. Por lo contrario, la
clasificacion de Wilson (1975), determiné que las ldminas E1, E3 y E6 se asocian
a microfacie (SMF 9); las laminas E2, E4 y E7 estan vinculadas a microfacie
(SMF 10) y la ldmina E5 se establecié como microfacie (SMF 18).



2.1.2 NACIONALES

Céardenas y Zelada (2022), realiz6 “Fésiles del Cretaceo hallados en los distritos
de Sarin y Curgos, provincia de Sanchez Carrién, La Libertad - Perd”. Se ubica
en los distritos de Sarin y Curgos al sur de la cuidad de Huamachuco,
litologicamente esta conformado por: Calizas y lutitas, presentando biozonas
fosiliferas correspondientes a ecosistemas marinos caracterizados por un mar
de aguas poco profundas y célidas el Thetys, producto de varias transgresiones
marinas ocurridas durante el periodo Cretacico de los Andes. IdentificAndose
seis géneros y dos especies. A nivel de especies un Ammonites del cretaceo
medio sudamericano llamada Douvilleiceras aff. monile (Sowerby)
(Douvilleiceratidae) y el bivalvo Venus costei (Veneridae); los géneros de las
formas extintas de Ammonites cefalopodos: Acanthoceras (Acanthoceratidae) y
Hoplites (Hoplitidae); los géneros de los Pelecipodos bivalvos: Aequipecten y
Pecten, ambos de la familia Pectinidae; mientras, que en el Phylum Artropoda,
un Crustaceo decapodo probablemente ancestro de la familia Xanthidae.
Precisando que la taxonomia y cronoestratigrafica a nivel de género y especie
tres ammonites, dos gasteropodos y un alga habitante de las praderas marinas
cretacicas. Valga recordar que el presente estudio a nivel de fésiles es el primero
en el area de Curgos-Sarin y que en cuanto a la paleontologia de los Ammonites
peruanos ya lo decia Carlos Lisson (1908) evidenciarian polimorfismo intenso,
precocidad estratigrafica, variabilidad y sincronia evolutiva con otras formas de

Sudameérica, Norteamérica, Europa y Asia.

Pozo (2015), investigé “Estratigrafia de secuencias en rocas carboniferas
Pérmicas en El Pongo de Mainigue e integrada al subsuelo de la subcuenca
Camisea, Cuzco - Perd”. ElI Pongo de Mainique se encuentra ubicado en el
distrito Echarate, provincia Convencion. Litolégicamente se ubica en la Unidad
Copacabana compuesta por: Calizas (80%), lutitas (19%) y areniscas (1%), con
un espesor de 600 m. expuesto con buzamiento mayor 75° a 90°, presentando
lutitas fisibles de color gris, calizas densas de color gris, chert y dolomias,
ubicandose dentro de la faja plegada y fallada del frente andino, en el borde S-
W de la cuenca de Madre de Dios, donde se observa y estudiar todas las rocas

sedimentarias desde el Paleozoico (Ordovicico, Devoniano, Misisipiano,
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Pensilvaniano y Pérmico), Mesozoico (Cretaceo) y Cenozoico (Terciario), las
cuales son expuestas en posicion normal y con buzamientos de capa casi
verticales sumando 9,270 m. de espesor en todas las unidades sedimentarias.
Geomorfolégicamente es un accidente geografico generado por el rio Urubamba
al cruzar el flanco oriental de la cordillera de los Andes, ocasionando un corte
que permite la observacion de todas las unidades estratigraficas desde
Ordovicico — Silarico hasta Terciario, destacandose la presencia de las Unidades
Pérmicas productoras de gas y condensado del area de Camisea. Las
secuencias estratigraficas estan definidas por cuarto orden en la parte superior
de los afloramientos de la Unidad Copacabana en el Pongo de Mainique se
caracterizan por la asociacion de facies lutaceas marinas en la base,
wackestones, Packstone parte exterior de la rampa, grainstones en la parte
media de la rampa, microbiales en la parte interna de la rampa; correspondiendo
a sistemas encadenados de mar alto (HST) con patrén de apilamiento
progradante, incrementado la porosidad hacia el tope. Identificandose tres

secuencias con espesores variables entre 30 m. a 50 m.

Garcia (2018), realiz6 la tesis “Litoestratigrafia de la formacion Pichu e la parte
alta de la cuenca del rio Tambo (Moquegua — Puno, sur del Pert)”. Se ubicada
en el borde Oriental de la Cordillera Occidental del Sur del Perd, entre los
departamentos: Puno y Moquegua. Litolégicamente el relleno representado por
la Formacién Pichu se produjo en cuencas contemporaneas, pero de diferente
comportamiento geodindmico, en cuencas de intra-arco durante el Eoceno-
Oligoceno Inferior originado por los diversos: Eventos volcanicos y facies
sedimentarias. La Formacion Pichu esta conformado por cuatro miembros: A, B,
C y D; comprendiendo una amplia variedad de ambientes sedimentarios como:
Aluviales, fluviales, lacustrinos y volcanicos. Los tres sectores de correlacion
(Norte, Centro y Sur) permitieron establecer los miembros de la Formacion Pichu.
El Miembro A representa ambientes explosivos y efusivos, y se encuentra
constituida por rocas lavicas andesiticas, tobas y brechas piroclasticas; el
Miembro B representa ambientes aluvio-fluviales, y esta constituido por:
Conglomerados de areniscas, limolitas y niveles volcanicos explosivos; el
Miembro C representa ambientes fluvio-lacustrinas, y esta constituido por

calizas, areniscas, limolitas y niveles volcanicos explosivos; y el Miembro D
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representa ambientes aluvio-fluviales, constituido por conglomerados de
areniscas, limolitas y niveles volcanicos explosivos. La distribucion y disposicion
de los eventos volcanicos y facies sedimentarias se interpretan como el resultado
de una actividad volcanica efusiva y explosiva contemporanea a la

sedimentacion en la cuenca.

Dunin, Jacay y Sanchez (2007), investigé “Genesis del carbén peruano en el
marco de la tectonica global”’. Los depdésitos carboniferos en el Perl se han
formado en cuencas paralelas al borde continental en tres periodos cortos de la
historia geoldgica de la margen, sea margen Gondwana o sea margen andina.
En el Perd hubo solo tres periodos relativamente cortos durante los cuales se
cumplian las condiciones requeridas necesarias para la formacién de los
depdsitos de carbdn: Estos periodos fueron muy importantes para la geologia
historica del Peru. Se trata de: Misisipano Inferior hace unos 330 Ma. (Viseano)
Cretadceo de 140 Ma. a 130 Ma. (del Berriasiano a Valanginiano Inferior) y
Nedgeno (principalmente Mioceno) y Cuaternario durante los ultimos 30 Ma.;
cada uno de estos periodos esta estrechamente vinculado con el desarrollo
tectonico del Pera y particularmente con la deriva continental y/o lineamientos
entre las placas, las causas inmediatas de la génesis es un claro indicador para
el clima, geomorfologia y latitud geogréafica local e indirectamente para la deriva
continental, tecténica regional y variaciones eustaticas del nivel del mar durante
el Fanerozoico; cada uno de estos periodos esta estrechamente vinculado con
el desarrollo tecténico del Peru y particularmente con la deriva continental y/o
lineamientos entre las placas. Las cuencas carboniferas peruanas fueron
durante cada periodo de formacién del carbén distintas, desarrollandose todas
estas cuencas sub-paralelas al borde continental. El carbén del Misisipano
Inferior 330 Ma. (Viseano) corresponde a carbones formados en sedimentos
correspondientes a una cuenca de antepais. Mientras que los carbones del
Cretaceo (Beriasiano al Valanginiano Inferior) se formaron en depositos deltaicos
de la Formacién Oyon y parte basal del Grupo Goyllarisquizga. Por esto el
estudio de las cuencas carboniferas aporta una vision integral de la geologia del

Peru en la geotectonica global.



2.1.3 LOCALES

Julca (2022), realizé “Caracterizacion lito-bioestratigrafica de la Formacion
Pariatambo en el caserio de Carahuanga del distrito de Bafios del Inca”. La lito-
bioestratigrafia de la Formacion Paritambo se caracteriza por la presencia de
facies de calizas mudstone, wackestone y arcillitas en las que se evidencio
estructuras sedimentarias como Laminaciones, estratificacion lenticular,
bioturbacion y nddulos carbonatados y también una variedad importante de
fésiles, en el miembro inferior por fosiles de amonites principalmente
Oxytropidoceras, en el miembro medio se encontr6 fésiles de amonites
(Oxytropidoceras) y bivalvos (Seyphax Coquand) y en el miembro superior se
encontraron principalmente fésiles de bivalvos (Nucula). La columna
estratigrafica de la Formacion Pariatambo del Caserio de Carahuanga, se
distinguen tres unidades litoestratigraficas: ElI Miembro inferior consta de
secuencia ritmica de arcillitas y calizas bituminosas nodulares seguidas de una
secuencia ritmica creciente de margas intercaladas con calizas; Miembro medio
estd formado por una secuencia ritmica de calizas mudstone y arcillitas y
Miembro superior consta de secuencia ritmica de calizas wackestone nodulares
intercaladas con arcillitas negruzcas y en la parte superior consta de un horizonte
de calizas silicificadas mudstone y una capa de chert. Sin embargo, mediante el
analisis macroscopico se distinguio Litofacies de Calizas bituminosas (Mudstone
y Wackestone), Litofacies de Arcillitas Bituminosas, Litofacies de Margas,
Litofacies de Calizas Margosas y Litofacies silicea (Chert). Biofacies de

Ammonites, Biofacies de Bivalvos y Ammonites.

Mendoza (2021), investigd “Correlacidon litoestratigrafica de la Formacion
Yumagual en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco”. Definiendo que las
condiciones de depositacion de la Formacion Yumagual mediante la litologia
pertenece al Albiano superior y cenomaniano inferior y consiste en una
secuencia de margas y calizas, calizas y arcillitas, y arcillitas y margas. La
Formacion Yumagual se caracteriza por tener bastante contenido fosilifero
(bivalvos, gasteropodos, cefalépodos e icnofésiles), textura y presencia fosilifera
de esta formacion, llegando a la conclusion que pertenece a un ambiente marino

neritico de plataforma carbonatada con entornos de rampa media de mar abierto
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y de rampa interna con aguas poco profundas. Obteniendo que los espesores de
la Formacién Yumagual; en los lugares: Otuzco es 618 m. (Miembro Superior:
303 m., Miembro Medio: 212 m., Miembro Inferior: 103 m.), Matara es 514 m
(Miembro Superior: 206 m., Miembro Medio: 144 m., Miembro Inferior: 164 m.).
San Marcos es 607 m (Miembro Superior: 245 m., Miembro Medio: 166 m.,
Miembro Inferior: 196 m.). Identificando y describieron facies sedimentarias
como. Calizas o calizas nodulares intercaladas con margas, calizas o calizas
nodulares intercaladas con arcillitas y arcillitas intercaladas con margas; asi
también se describio la textura de las rocas que componen las facies
mencionadas anteriormente y el tipo de secuencia sedimentaria de cada una de

estas facies.

Bazan (2016), realizd “La Formacion Pariatambo en los alrededores de
Cajamarca y su relacion con el evento anéxico oceanico del Albiano en el Peru
mediante el analisis de secciones delgada”. Comprende tres lugares en los
alrededores de Cajamarca en los sectores: Colpayoc, Ronquillo y Puyllucana,
los dos primeros ubicados en el distrito de Cajamarca y el tltimo en el distrito de
Bafios del Inca. La columna estratigrafica de la Formacion Pariatambo en los
alrededores de Cajamarca comprende tres miembros que son: Miembro Inferior
esta compuesto por una intercalacién ritmica de calizas bituminosas, negras y
lajosas y lutitas negras; Miembro Medio esta compuesto por una intercalacion de
calizas bituminosas y lutitas negras con mayor espesor, se pierde la laminacién
en las calizas y aparecen algunas pequefias facies de margas y Miembro
Superior caracterizado por pequefios bancos de calizas nodulares intercaladas
con lutitas negras, la principal caracteristica de este miembro es el Chert. La
petrologia microscopica de las rocas de la Formacién Pariatambo consta
principalmente de calizas bituminosas y lutitas negras, en el caso de las calizas
principalmente existen 3 tipos calizas: mudstone (66.67%) en su mayoria,
wackestone (26.67%) y packstone (6.66%) en menor porcentaje. Durante el
Albiano tanto en la cuenca sedimentaria de Cajamarca como a nivel global tuvo
lugar el Evento Andxico Oceanico "1 b" (Jenkins, 1980). La cuenca sedimentaria
de Cajamarca seguia en su continuo hundimiento iniciado con la Formacion Inca,
la sedimentacion de la Formacion Chulec llegaba a su fin y la bioproductividad

aumentaba, mientras tanto se emplazaba el arco Casma, un vulcanismo a nivel
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local que aportd grandes cantidades de coz a la atmosfera Albiana peruana
favoreciendo asi un efecto invernadero y calentamiento global, con el aumento
de temperatura de la atmosfera, los casquetes polares se fundieron dando lugar
a un aumento en el nivel del mar, las lluvias eran 4cidas por la misma accion del
CO02, las corrientes marinas ya no circulaban libremente al tener una
homogeneidad de temperaturas, esto trajo consigo una restriccion en la
oxigenacion del océano, produciendo un "estancamiento de aguas" que causo la
anoxia del fondo marino en la cuenca Cajamarquina, como resultado de este

evento andxico oceanico sedimenta la Formacién Pariatambo.

Reyes (1980), Boletin N°31 Serie A. Carta Geoldgica Nacional: Geologia de los
cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba: Hojas 15-f, 15-g y 16-g.
Enfocados al contexto geoldgico: Local y regional, en los aspectos: Geografia,
geomorfoldgicos, litologicos, estratigraficos, geoestructurales, tectonicos,
geologia econdémica, geologia histérica y paleontologia, correspondiente al
levantamiento geoldgico correspondiente al levantamiento de los cuadrangulos
de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba, para interpretaciones, analisis y
ubicacion de las formaciones geoldgicas, siendo de gran apoyo para la geologia:
Regional y local; a escala 1/100,000. Anhelando contribuir y ampliar el
conocimiento acerca de la constitucion geolégica de la zona, asi como del
potencial econémico del suelo y sub-suelo de la regién a fin de ser desarrollado

en beneficio del pais y de la regién misma.

Wilson (1984), Boletin N°38 Serie A. Carta Geoldgica Nacional: Geologia de los
cuadrangulos de Jayanca (13-d), Incahuasi (13-e), Cutervo (13-f), Chiclayo (14-
d), Chongoyape (14-e), Chota (14-f), Celendin (14-g), Pacasmayo (15-d),
Chepén (15-e). Muestra el contexto geolégico: Local y regional, en los aspectos:
Geograficos, geomorfoldgicos, litolégicos, estratigraficos, geoestructurales,
tectonicos, geologia econdmica, geologia histérica y paleontologia,
correspondiente al levantamiento geolégico de campo, para interpretaciones,
analisis y ubicacion de las formaciones geoldgicas, siendo de gran apoyo para
la geologia: Regional y local; a escala 1/100,000. Anhelando contribuir y ampliar

el conocimiento acerca de la constitucion geologica de la zona, asi como del
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potencial econdmico del suelo y sub-suelo de la regiéon a fin de ser desarrollado

en beneficio del pais y de la region misma.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 ESTRATIGRAFIA

Ciencia de los estratos geologicos, que estudia la distribucion en el espacio y el
tiempo a los estratos y los acontecimientos que los formaron, es decir, reconstruir
la organizacion y la historia de la corteza exterior de la Tierra sobre la base de la
documentacion litolégica obtenible de estas capas superficiales. Registrando las
rocas facies de formacion por eventos dindmicos que constituyen la historia:
Bioldgica, fisica y quimica. El uso estandar, el término estratigrafia se utiliza para
rocas sedimentarias que presentan sucesiones estratificadas; sin embargo,
algunos métodos estratigraficos también son aplicables a rocas cristalinas
(Cotillon, 1992).

2.2.2 PRINCIPIOS ESTRATIGRAFICOS

Para la realizacion de cualquier trabajo estratigrafico se requiere de la aplicacion
de tres principios fundamentales: Horizontalidad, superposicién, uniformismo o

actualismo y correlacion paleontoldgica.

2.2.2.1 PRINCIPIO DE LA HORIZONTALIDAD ORIGINAL

Steno (1638-1686), expresa que al formarse los estratos por primera vez sus
superficies son aproximadamente horizontales o casi horizontales a la superficie
de sedimentacion y que ahora se hallan inclinados debido a que han sido
deformados posteriormente (Rivera, 2005).

2.2.2.2 PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION

Steno (1638-1686), fisico danés establecido en Florencia, intentd explicar el

origen de las montafas y los valle y su evolucion; publicando su hipétesis en
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1669; en esta publicacion llegd a una conclusion simple, pero trascendental, en
la cual establecio que en una sucesion sedimentaria las capas inferiores son mas
viejas que las superiores. Esta hipotesis fue ampliamente divulgada por Arduino
(1714-1795), en ltalia, y Lehmann (1719-1767), en Alemania y Rusia. Pero en el
campo podemos encontrar capas mas antiguas descansando sobre las mas
jovenes, debido a que la secuencia se encuentra invertida, por lo que pare aplicar
correctamente este principio es necesario determinar si la secuencia esta en
posicion normal o no; esto se puede conseguir analizando las texturas
sedimentarias. Aportando que los estratos se depositan horizontales, siendo los
de abajo los mas viejos y los de arriba mas jévenes y se contindan lateralmente

sin importar que estén interrumpidos por la erosion (Continuidad lateral).
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Figura 2.1. Muestra los principios de la horizontalidad original, superposicién y
continuidad lateral.
Fuente: Caballero, 2017.
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2.2.2.3 PRINCIPIO DEL UNIFORMISMO O ACTUALISMO

Hutton (1726-1797), fue un eminente cientifico escocés, quien de manera
simultanea estudi6 leyes, medicina, quimica y agricultura, No fue gedlogo, pero
tratd de explicar el desarrollo de la Tierra desde una posicion materialista
dialéctica; esto entraba en contradiccion con la filosofia idealista y religiosa
imperante en la época. Hutton observo los procesos geoldgicos que acaecian en
su tiempo: la erosion fluvial, la erosion costera, etc., y llego a la conclusion de
que la formacion de todas las rocas puede explicarse sobre la base del analisis
de los procesos que tienen lugar en la actualidad, o sea, como popularmente se
conoce, “el presente en la clave del pasado”. Esta hipotesis provoco una aguda
controversia por sus conceptos revolucionarios sobre el desarrollo de la Tierra,
pero en la actualidad se considera que su aplicacion correcta debe tener en
cuenta las grandes transformaciones de la geosfera y sus interacciones a lo largo
de la historia geoldgica. En 1795 publicé sus ideas en el libro Teoria de la Tierra,
que tuvo escasa circulacion, las cuales fueron, mas eficientemente divulgadas
por Playfair en 1802, en su libro llustraciones de la teoria huttoniana, y por Lyell
(1797 -1875), en Principios de la geologia, donde defendié el principio del

actualismo.

2.2.2.4 PRINCIPIO RELACIONES DE CORTE OBLICUO Y INCLUSION

Originalmente por Steno, pero atribuido al geélogo ingles Charles Lyell en su
libro “Principios de geologia” publicado en 1830. Definiendo que el rasgo que es
cortado (Deformado, modificado) es mas viejo que el rasgo o proceso que lo
corta (Deforma o modifica). Una roca es mas joven que los fragmentos de roca

incluidos en ella.
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Figura 2.2. Muestra los principios relaciones de corte y de inclusion.
Fuente: Caballero, 2017.

2.2.2.5 PRINCIPIO DE LA CORRELACION PALEONTOLOGICA

Smith (1769-1839), ingeniero inglés, se le considera el “Padre de la
paleontologia”, dados sus aportes considerables en esta rama, en la cual
introdujo el principio de la correlacion paleontoldgica. Los trabajos que realizo en
las minas de carbdn, los canales y los caminos le permitieron observar que las
distintas secuencias de rocas estratificadas no solamente se pueden identificar
por sus caracteristicas litolégicas, sino que los fosiles contenidos se diferencian
en funcion de la posicién de las secuencias estratigraficas. Este principio fue
formulado por Smith en 1790, y posteriormente fue enriquecido por las
investigaciones de Cuvier (1769-1832) y Brongniart (1770-1847), quienes
estudiaron los fosiles contenidos en las formaciones de la Cuenca de Paris,
llegando a iguales conclusiones que Smith. Sin embargo, la explicacion de las
causas de la igualdad o diferencia de los fésiles contenidos fue atribuida a
grandes catastrofes que ocurrian periodicamente y que destruian las formas
antiguas y creaban otras nuevas. Esta interpretacion idealista, negadora del
proceso evolucionista de las especies, fue ampliamente rebatida por Darwin
(1809-1882) y con anterioridad por Lamarck y Saint-Hilaire (1772-1844), quienes
demostraron la continuidad e irreversibilidad del proceso evolutivo que da lugar
a la transformacion y proliferacion de las especies. A la luz del avance cientifico

del presente, es obvia la gran vision de Smith: Dos secuencias de igual edad
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deben tener los mismos fosiles, ya sea por ser del mismo género y especie, 0

por su grado evolutivo.

Sucesion faunistica
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identificar unidades de roca
reconstruir una columna compuesta
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Figura 2.3 Muestra los principios sucesion faunistica.
Fuente: Caballero, 2017.

2.2.2.6 PRINCIPIO LEY DE SUCESION DE FACIES

Relaciona la disposicién vertical de las distintas facies/subfacies (secuencia) con
su relacion lateral (modelo sedimentario). Constituyendo el principio “basico” de
la Sedimentologia y fue enunciado por Walther, 1894. Dicha ley reza asi: Las
facies que aparecen en sucesion continua en una secuencia vertical depositaron
en ambientes/subambientes sedimentarios originalmente adyacentes,
conectados lateralmente entre si. La aplicacion de esta ley es la que permite
identificar 'y reconstruir la disposicion original de los diferentes
ambientes/subambientes sedimentarios a partir de lo que se observa en la
sucesion de facies/subfacies (secuencia) en la vertical, en el afloramiento (en el

“registro fosil”).
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Figura 2.4. Sucesion de facies en la horizontal es la misma que la que se encuentra en
la vertical.
Fuente: Walther, 1894.

2.2.3 ESTRATIFICACION DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Estrato: Cuerpo generalmente tabular de roca o sedimento, con litologia
homogénea o gradacional que se ha depositado durante un intervalo de tiempo
determinado. La separacion de estratos esté ligada al reconocimiento de las
superficies de estratificacion y por tanto al espesor de cada unidad, por ello
muchos autores (Mc Kee&Weir, 1953; Ingram, 1954) admiten la divisiéon de
estratos segun el espesor, o que ocasiona una cierta “confusion” en la
nomenclatura. El término “capa” no tiene connotacién genética, solo geométrica
y es aplicable a cualquier tipo de rocas, mientras que “estrato”, engloba los
aspectos geométrico y genético y sus usos quedando restringido su uso a las

rocas sedimentarias. Por tanto, no siempre seran sinénimos “capa” y “estrato”.

Estratificacion: Disposicion en estratos de los sedimentos, rocas sedimentarias
y algunas rocas metamorficas. Al basarse esta definicion en la de estrato se
refiere tanto a la geometria (dispositivo en capas sucesivas) como a la génesis

(intervalos sucesivos de sedimentacion).
Laminacion: Disposicidn sucesiva de laminas dentro de un estrato. La laminacion

ha sido considerada como una estructura de ordenamiento interno de los

estratos, diferenciandose dos tipos: paralela y cruzada.
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Figura 2.5. Subunidades de la estratificaciébn sedimentaria.
Fuente: Agueda, 2004.

2.2.3.1 MEDIDAS DE ESTRATIFICACION

El estudio de la estratificacion, bajo su aspecto geométrico, permite realizar la
medida de tres valores: Direccion (angulo que forma con el norte geogréfico la
linea de interseccion de la superficie de estratificacion con un plano horizontal);
buzamiento (angulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal,
medido en un plano perpendicular a la direccidén); y espesor de un estrato
(distancia entre los planos de estratificacion que lo limitan, medida

perpendicularmente a ellos).

En condiciones normales el espesor de un conjunto de estratos serd la distancia
entre sus limites medida perpendicularmente a ellos y representa el espesor
actual de los materiales sedimentados durante un determinado intervalo de
tiempo. Figura (A) espesor del conjunto de estratos corresponde a la potencia de
la unidad elegida. El problema se plantea cuando la sedimentacion se realiza
sobre una pendiente deposicional, sobre la que los estratos se apilan
lateralmente (p.e. “foreset” de un delta); la Figura (B) las dos medidas (2 y 3) no
seran iguales y hay que diferenciarlas, pues si bien el espesor del conjunto de
estratos valora el espesor real de los materiales sedimentados durante un lapso
de tiempo, la potencia de la unidad distinguida corresponde a la altura actual que
comprende dicha unidad, medida sobre la vertical del depdsito en el momento

de la sedimentacion.
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Figura 2.6. Primera fila medida de espesor de estratos: 1 Espero de estrato 2 Espesor
de conjunto de estratos.
Fuente: Agueda, 2004.

2.2.3.2 TIPOS DE ESTRATIFICACION

Aunque existen diversos criterios para sistematizar los distintos tipos de
estratificacién, los mas utiles se basan, esencialmente, en dos aspectos

fundamentales por: Geometria de estratos y asociaciones de estratos.
GEOMETRIA DE ESTRATOS:

o Tabular: Superficies de estratificacion planas y paralelas entre si.

o Irregular: Estratos de relativa extension lateral con muro irregular y
erosivo y techo plano, con lo que el espesor varia.

o Acanalada: Poca extensién lateral y espesor variable, geometria
interna similar a la de la seccién de un canal.

o En cufia: Los limites son superficies planas no paralelas entre si, que
terminan lateralmente por pérdida de espesor.

o Lenticular: Cuerpos discontinuos.

o Ondulada: Con muro plano, estructuras de ripples de corriente o de ola.
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Figura 2.7. Geometria de estratos.
Fuente: Agueda, 2004.

ASOCIACION DE ESTRATOS:

Cuando se estudian conjuntos de estratos, se pueden realizar diversos tipos de
clasificaciones basadas en criterios descriptivos, pero que a su vez representan
diferentes tipos de génesis. En la figura siguiente se recogen (Vera, 1994) las

diversas posibilidades de ordenacion.

a) Una primera clasificacion se basa en considerar la ordenacién de
espesores individuales en el conjunto de estratos sucesivos:

¢ Uniforme: Espesor analogo de todos los estratos, con un valor muy
cercano a la media estadistica de todos los espesores.

e Aleatoria: ElI espesor de los estratos es muy variable, sin

ordenacion definida.

e Estratocreciente: Ordenacion de estratos con valores de espesores
crecientes hacia el techo (similar al concepto de “secuencia
negativa” de Lombard).

e Estratodecreciente: Ordenacion inversa a la anterior, con
disminucién de espesor de estratos hacia el techo (equivalente a la

“secuencia positiva” de Lombard).
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e En haces: Los espesores se distribuyen por conjuntos de estratos,

uniformes dentro de cada conjunto y diferentes entre conjuntos.

b) Otro tipo de clasificacion estaria basado en la litologia de los estratos

que se superponen:

Homogénea: Estratos sucesivos de la misma naturaleza.

Heterogénea: Sin ordenacion, los cambios son desordenados.

Ritmica: Alternancia ordenada de dos tipos de litologias.

Ciclica: El conjunto que se repite es de mas de dos litologias.

PE

Unifarme Alaatoria Estratocrecients Estratodecracienta En haces
o negativa) (o positival
a > b = p[H
EAo
e
E=l e
= a4 = b =
o @ > b, h e #
Ritmica Ciclica

Figura 2.8. Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucion de los
espesores y de las litologias presentes.
Fuente: Agueda, 2004.

c) Al relacionar los dos criterios anteriores: Espesor-litologia de los
estratos, se obtienen datos muy valiosos para la interpretacion
genética de las asociaciones de estratos. Asi si ademas de aumentar
el espesor de estratos hacia el techo (estratocreciente) aumenta de
forma similar el tamafio de grano (granocreciente), podemos deducir
un aumento de energia en el medio. En el caso de ordenaciones

ritmicas y ciclicas, en las que se pasa lateralmente de un término “a

(mayor energia o tamafo de grano), a otro “b” (energia media) y
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finalmente al “c” (energia minima), el analisis de la abundancia relativa
de los diferentes tipos de estratos y su variacion lateral proporciona
datos sobre las condiciones de depdsito y su situacion dentro de la

cuenca sedimentaria.

2.2.4 UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

Una unidad estratigrafica es un estrato o conjuntos de estratos adyacentes
susceptibles de reconocerse en su conjunto como una unidad (o entidad
caracteristica) en la clasificacion de la sucesion estratigrafica de la tierra,
respecto a algunas de las numerosas caracteristicas, propiedades o atributos
gue las rocas poseen (Navarrete, 2007).
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Figura 2.9. Representacion esquematica de los principales litologias verticales y
contactos laterales entre unidades litolégicas. Los contactos verticales incluyen los
cambios, progresivos, graduales e intercalados, logrando ser lateralmente continuas o
pueden cambiar lateralmente en punta, intercalada o gradacion lateral.

Fuente: Boggs, 2006.
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2.24.1 LITOESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas son cuerpos de roca sedimentaria, ignea
extrusiva, metasedimentaria 0 metavolcanica que se distinguen en funcién de
sus caracteristicas litolégicas. Una unidad litoestratigrafica generalmente se
ajusta a la ley de superposicion, que establece que, en cualquier sucesion de
estratos, no perturbados o volcados desde la deposicion, las rocas méas jovenes
se encuentran sobre rocas méas antiguas. Las unidades litoestratigraficas

también suelen estar estratificadas y en forma tabular (Boggs, 2006).
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Figura 2.10. Representacion esquematica de la escala de sedimentacion ciclica en el
registro estratigrafico. Ma = millon de afios.
Fuente: Einsele, Rieken y Seilacher, (1991).
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SUCESION VERTICAL Y LATERAL DE ESTRATOS

Las continuidad y discordancias dividen las rocas sedimentarias en sucesiones
verticales de estratos, cada una caracterizada por un aspecto litoldgico
particular. Diferentes tipos de lechos pueden sucederse verticalmente en una
gran variedad de formas, y se pueden establecer distinciones entre unidades de
rocas caracterizadas por uniformidad litoldégica, heterogeneidad litologica y
sucesiones ciclicas. Las unidades de roca que tienen semejanza litolégica
completa siendo escasa, aunque muchas capas pueden mostrar un alto grado
de semejanza en color, tamafio de grano, composicion o resistencia a la
intemperie. Los lechos que tienen mas probabilidades de ser uniformes son
sedimentos de grano fino depositados lentamente en condiciones esencialmente
uniformes en aguas mas profundas, o sedimentos mas gruesos que han sido
depositados rapidamente por algun tipo de mecanismo de transporte masivo de
sedimentos, como el flujo de granos. Por el contrario, los cuerpos heterogéneos
de estratos sedimentarios se caracterizan por variaciones internas o

irregularidades en sus propiedades (Boggs, 2006).

CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA

A pesar de que el concepto de correlacion se remonta a la historia temprana de
la estratigrafia, ha persistido el desacuerdo sobre el significado exacto del
término. Histéricamente han prevalecido dos puntos de vista. Un punto de vista
restringe rigidamente el significado de correlacion a la demostracion de
equivalencia de tiempo, es decir, a la demostracién de que dos cuerpos de roca
fueron depositados durante el mismo periodo de tiempo (Dunbar y Rodgers,
1957; Rodgers, 1959). Desde este punto de vista, establecer la equivalencia de
dos unidades litoestratigraficas sobre la base de la similitud litologica no
constituye correlacion. Una interpretacion mas amplia de la correlacion permite
gue la equivalencia pueda expresarse en términos litolégicos, paleontolégicos o

cronoldgicos (Krumbein y Sloss, 1963).
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Section Section Section Section

Figura 2.11. llustracion de la diferencia entre emparejamiento y correlacion. A.
Correlacion aparente mediante la igualdad de estratos de apariencia similar. B.
Litocorrelacion real.

Fuente: Boggs, 2006.

2.2.4.2 BIOSTRATIGRAFIA

Cuerpo de estratos rocosos caracterizado por su contenido fosil que lo distingue
y diferencia de los estratos adyacentes. Ademas, la zona, o biozona, es la unidad
bioestratigrafica fundamental. Las biozonas no tienen un espesor prescrito o una
extension geografica. Pueden variar en espesor desde capas delgadas de unos
pocos metros de espesor hasta unidades de miles de metros de espesor y en
extension geografica desde unidades locales hasta aquellas con distribucién casi
mundial (Boggs, 2006).

BIOCORRELACION

Las unidades estratigraficas se identifican en base a su contenido fosilifero. Las
unidades bioestratigraficas pueden o no tener importancia temporal. Por
ejemplo, las biozonas de ensamblaje y las biozonas de abundancia pueden
cruzar lineas de tiempo (ser diacrénicas) cuando se trazan lateralmente. Por otro
lado, las biozonas de rango de taxdn y las biozonas de intervalo, particularmente
son aquellas definidas por las primeras apariciones de taxones, produciendo
lineas de correlacion que coinciden en general con las lineas de tiempo. Se
correlacionan independientemente de su importancia temporal, utilizando los

mismos principios empleados en la correlacion de unidades litoestratigraficas,
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por ejemplo, emparejamiento por identidad y posicion en la secuencia
estratigrafica. En esta seccion, primero examinaremos la correlacion por
biozonas de ensamblaje y biozonas de abundancia, que pueden correlacionarse
como unidades bioestratigraficas, aunque no tengan importancia estratigrafica
temporal. Luego discutiremos los métodos de biocorrelacion basados en zonas

de intervalo y otras zonas que producen correlaciones estratigraficas temporales.

Figura 2.12. Diagrama que ilustra graficamente el principio de correlacién por conjuntos
fosiles.
Fuente: De Moore, La Licker y Fisher, 1952.

CORRELACION POR BIOZONAS DE ENSAMBLAJE

Las biozonas de ensamblaje se basan en agrupaciones distintivas de tres o mas
taxones sin tener en cuenta sus limites de distribucién. Estan definidos por
diferentes sucesiones de faunas o floras, y se suceden en una seccion
estratigrafica sin lagunas ni superposiciones. Las zonas de reunién tienen una
importancia particular como indicador del medio ambiente, que puede variar
mucho segun la region. Por lo tanto, tienden a ser de mayor valor en las
correlaciones locales. No obstante, algunas zonas de ensamblaje basadas en
ensamblajes planctonicos marinos pueden usarse para la correlacion en areas
mucho mas amplias. El principio de correlacion por zonas de ensamblaje se

ilustra graficamente en el ejemplo muy simple que se muestra en la Figura 2.12.
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CORRELACION POR BIOZONAS DE ABUNDANCIA

Son los maximos valores cuantitativamente distintivos de abundancia relativa de
una o mas especies, géneros u otros taxones, en lugar de por el rango del taxon.
Representan una época 0 épocas en que un taxon en particular estaba en la

cima de su desarrollo con respecto al nimero de individuos.
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Figura 2.13. Seccion estratigrafica hipotética ilustrando gran nimero de taxones fosiles
gue pueden estar involucrados en la correlacion por biozonas de ensamblaje. Las lineas
negras verticales representan los rangos compuestos de las especies que se
encuentran en varias secciones locales. La columna de la derecha muestra una
interpretacion que podria extraerse de estos datos fésiles.

Fuente: Nostrand, 1977.

Algunos bioestratiografos utilizaron previamente zonas de abundancia para la
correlacion estratigrafica temporal bajo el supuesto de que hay un momento en
la historia de cada taxon en el que alcanza su maxima abundancia y que este

pico de abundancia ocurre en todas partes al mismo tiempo. Esta basa en el

28



hecho aparente de que no todas las especies alcanzan una abundancia maxima,
0 que, si lo hacen, este pico no estad necesariamente registrado por capas de
ejemplares abundantes. Ademas, las abundancias maximas que se registran en
el registro estratigrafico pueden estar relacionadas con condiciones ecoldgicas
locales favorables que pueden ocurrir en diferentes momentos en diferentes
areas y que pueden persistir en un area por mucho mas tiempo que en otra. Por
lo tanto, la abundancia maxima puede representar ambientes locales
esporadicamente favorables, ambientes repentinamente desfavorables que
causaron mortalidad masiva o concentraciones mecanicas de los caparazones
de los organismos después de la muerte. Algunos de los problemas de

correlacionar por zonas de abundancia

CRONOCORRELACION DE FOSILES

La correlaciobn cronoestratigrafica es el emparejamiento de unidades
estratigréficas sobre la base de la equivalencia de tiempo. Establecer la
equivalencia temporal de los estratos es la columna vertebral de la estratigrafia
global y la mayoria de los estratigrafos lo consideran el tipo de correlacion mas
importante. Los métodos para establecer la correlacion temporal-estratigrafica
se dividen en dos amplias categorias generales: biologicos y fisicos/quimicos.
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Figura 2.14. Diagrama esquematico que ilustra por qué la correlacion por biozonas de
abundancia puede no producir una correlacion de tiempo real. La misma especie puede
alcanzar su méaxima abundancia en diferentes momentos en diferentes localidades. La
abundancia relativa aumenta hacia la derecha.

Fuente: Boggs, 2006.
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Como se menciond, la correlacion temporal-estratigrafica por métodos biolégicos
se basa principalmente en el uso de zonas de rango concurrentes y otras zonas
de intervalo. Los métodos de correlacion biologica también incluyen el
tratamiento estadistico de los datos de la zona de distribucion y la correlacion
por zonas de abundancia biogeografica, que son eventos biolégicos

relacionados con las fluctuaciones climaticas.

CORRELACION POR TAXON-RANGO Y BIOZONAS DE INTERVALO

Las zonas de distribucion e intervalo de taxones son biozonas que constituyen
los estratos que se encuentran entre la ocurrencia mas alta y/o mas baja de
taxones. Estas diferentes biozonas tienen diversos grados de utilidad en la

correlacion estratigrafica temporal, como se describe a continuacion.

e BIOZONAS DE RANGO - TAXON

Las biozonas de rango de taxones pueden ser muy Uutiles para la
correlaciéon temporal si los taxones en los que se basan tienen rangos
estratigraficos muy cortos. Son de poco valor si los taxones abarcan
un periodo geoldgico completo o varios periodos. La correlacion por
zona de distribucion de taxén a menudo se denomina correlacién por
indice de fésiles. Como se menciond, se considera que los fésiles
indices son aquellos taxones que tienen rangos estratigraficos muy
cortos, estaban geograficamente extendidos, eran lo suficientemente
abundantes como para aparecer en el registro estratigrafico y son

facilmente identificables.
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Figura 2.15. Correlacién entre dos secciones hipotéticas sobre la base de rango de
taxén y biozonas de intervalo. Tenga en cuenta que aqui se utilizan varios tipos de zonas
de intervalo para la correlacién. La Zona 1 se el rango vertical total de la Especie A (zona
de rango taxondémico); La Zona 2 es una zona de intervalo definida por la Ultima
aparicion de la Especie Ay la primera aparicion de la Especie B; La zona 4 esta formada
por los rangos superpuestos de las especies By C; etc.

Fuente: Boggs, 2006.

e INTERVALO DE BIOZONAS

Cuando las biozonas de rango de taxén individuales son muy largas
y, por lo tanto, la correlacién por biozona de rango de taxén no es
adecuada, es posible una correlacién de escala mucho mas fina
utilizando otros tipos de biozonas de intervalo. Las biozonas de
intervalo definidas por la primera aparicion (estratigraficamente mas
baja) de dos taxones, por ejemplo, son particularmente utiles en la
correlacion estratigrafica temporal porque se basan en cambios

evolutivos.
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METODO GRAFICO DE CORRELACION POR TAXON-RANGO BIOZONA

Las biozonas de intervalo se pueden usar para definir unidades de estratos
depositados durante periodos de tiempo relativamente cortos, no
necesariamente producen correlaciones estratigraficas de tiempo precisas. Los
organismos pueden migrar lateralmente y aparecer en otras areas en momentos
algo posteriores a su verdadera primera aparicion o pueden migrar fuera de un

area local antes de su extincion final en otro lugar.
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Figura 2.16. Secciones estratigraficas con rangos de especies fésiles (Especies 1 a 12)
graficadas en m. sobre la base de la seccion. Las secciones A y B contienen fésiles
idénticos con lapsos de tiempo idénticos; sin embargo, la Seccién B representa soélo la
mitad de la tasa de acumulacion de sedimentos.

Fuente: Boggs, 2006.
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Figura 2.17. llustracion del método de correlacion gréfica utilizando los datos que se
muestran en la Figura 2.17. Las lineas punteadas ilustran como se traza la base o la
parte superior de una zona de rango en una seccion contra una base equivalente. Una
vez trazada la linea de correlacion, cualquier parte de la Seccion A se puede
correlacionar con la parte equivalente de la Seccion B.

Fuente: Boggs, 2006.

A partir de dos secciones estratigraficas de este tipo Figura 2.16, se construye
un grafico en el que la distancia por encima de la base de la seccion de
referencia, digamos la seccion A, se indica en el eje vertical y la distancia por
encima de la base de la segunda seccién medida, la seccién B, es trazado en el
eje horizontal Figura 2.17. Este procedimiento genera una serie de puntos que
tienden a agruparse alrededor de una linea recta, la linea de correlacion de la
Figura 2.17. Esta linea se puede dibujar visualmente para producir una linea de
"mejor ajuste”, o se puede dibujar mediante el uso de métodos de regresion

estadistica.
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2.2.4.3 CRONOSTRATIGRAFIA

Son aquellas unidades constituidas por el volumen de estratos diferenciados por
su edad, es decir, que se refieren a los estratos formados durante un tiempo
determinado. Los limites de las unidades cronoestratigraficas deben ser
isécronos (igual edad). Su magnitud no debe ser medida por el espesor, que
puede variar segun las condiciones de sedimentacion, sino que debe ser medida
por el tiempo que abarca. La extension de estas unidades debe ser mundial y

hay que definirles una localidad tipo o estratotipo (Navarrete, 2016).
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Figura 2.18. Relaciones entre las unidades litoestratigraficas, bioestratigraficas y
cronoestratigraficas.
Fuente: Corrales et al., 1977.

CRONOCORRELACION

Las unidades cronoestratigraficas son extremadamente importantes en la
estratigrafia porque forman la base para la correlacion provincial a global de los
estratos sobre la base de la equivalencia de edad. Ya hemos establecido que la
correlacién cronoestratigréafica es la correlacion que expresa la correspondencia
en edad y posicién cronoestratigrafica de las unidades estratigraficas. Para

muchos geologos, la correlacion basada en la equivalencia de edad es, con
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mucho, el tipo de correlacion mas importante y, de hecho, es comunmente el
anico tipo de correlacion posible sobre una base verdaderamente global. Varios
otros métodos de correlacion estratigrafica temporal también son de uso comun,
incluida la correlacién por eventos de depdsito a corto plazo, la correlacién
basada en eventos: Transgresivos-regresivos, isétopos estables y edades

absolutas. Estos métodos se analizan a continuacion.

CORRELACION BASADA EN EVENTOS TRANSGRESIVOS-REGRESIVOS

Los eventos representados en este tipo de correlacion son el resultado de
transgresiones y regresiones que pueden representar cambios eustaticos
simultaneos a nivel mundial en el nivel del mar o cambios mas locales debido al

levantamiento, hundimiento o fluctuacion en el suministro de sedimentos.
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Figura 2.19. Correlacion temporal por posicion en un ciclo transgresivo-regresivo. La
linea que conecta los puntos de las condiciones de aguas mas profundas es una linea
de tiempo.

Fuente: Israelski, 1949.

El principio de correlacién basado en eventos transgresivos-regresivos se ilustra
en la Figura 2.19. Los depositos formados durante cualquier ciclo transgresivo-
regresivo contienen un plano de tiempo particular que representa el momento de
maxima inundacion por el mar, es decir, el momento en que la profundidad del
agua fue mayor en cualquier localidad en particular. Las rocas que yacen
estratigraficamente por debajo de este plano temporal se depositaron durante la

transgresion y las que se encuentran por encima durante la regresion. Este plano
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de tiempo se puede identificar mediante el uso de datos fosiles para determinar
la zonificacion de profundidad y la profundidad maxima del agua en varias
localidades, como se ilustra en la Figura 2.19. La posicion del plano temporal
puede establecerse también a partir de la evidencia litoldgica determinando en
la seccidn estratigrafica vertical de cada localidad la posicion dentro de la seccion
donde las rocas se distribuyen simétricamente con respecto a las facies

presentes mas hacia la cuenca.
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Figura 2.20. Sedimentacion de ciclo transgresivo-regresivo y correlacion de eventos en
el Eoceno de la Isla de Wight en el sur de Inglaterra.
Fuente: Ager, 1993.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS

Facie: Conjunto de caracteres litolbégicos y paleontolégicos, se expresa con un

término referido al caracter predominante o aparente (Regunant, 1971).
Medio sedimentario: Parte de la superficie terrestre donde se acumula

sedimentos, y que se diferencian fisica, quimica y biolégicamente de las zonas

adyacentes (Selley, 1970).
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Cementacion: Minerales cristalizados en los poros de la roca durante la
diagénesis, con independencia del tipo: Poro (Intergranular, intragranular,
moldico, etc.) y textura (Clastica, cristalina, etc.) dominante en las rocas clasticas
(Arche, 2010).

Estructuras sedimentarias: Representa la disposicion geométrica que
adquieren los sedimentos durante los procesos de sedimentacion, o en una

etapa posterior muy proxima a su depositacion. Cheel, R. (2005).

Laminacion paralela: Presentan textura de grano fino: Arcillas y limo,
acumulandose en ambientes como: Lagoons, lagos y llanuras abisales (Selley,
2000).

Slumps: son deformaciones contemporaneas a la sedimentacion, formadas por
deslizamiento de una masa de estratos previamente depositados en ambientes

subaéreos y subacueos (Maltman, 1994).

Icnofacies: Se refiere a las asociaciones de trazas fosiles que se generan
recurrentemente frente a condiciones ambientales semejantes, y que por lo tanto

pueden ser reconocidas a lo largo del registro geoldgico (Seilacher, 1964, 1967).

Chert: Tiene forma amorfa o microcristalina compuesto de silice: bajo los polos
cruzados, por lo tanto, a menudo parece estar muy moteada de negro, blanco y
gris, con "cristales” individuales demasiado pequefios para ser observado bajo
un microscopio petrografico normal (Nichols, 2009).

Taxon: Grupo de organismos con las mismas caracteristicas genéticas (Davila,
2011).

Biozona: Unidad bioestratigrafica la mas pequefia usada en la correlacion
estratigrafica. Grupo de estratos identificado por su contenido fosilifero o su
caracter paleontologico. Se la denomina por la especie o las especies mas

caracteristicas (Camacho, 2007).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1 UBICACION

Las zonas estratigréficas, se encuentran ubicadas geograficamente en tres

Zonas.

Puyllucana se ubica al E de Cajamarca; en la region, provincia de

Cajamarca y distrito Los Bafios del Inca; Matara se ubica al SE en la region,

provincia de Cajamarca; y Celendin se ubica al NE en la region de Cajamarca,

provincia Celendin y distrito de Sucre. Siendo delimitados por alineamiento

montafiosas Occidentales, evacuando sus aguas al Océano Atlantico. Siendo

constituido por los cuadrangulos: 14-g (San Marcos) y 15-g (San Marcos), con
coordenadas: Sistema UTM — DATUM — WGS-84 — ZONA - 17S.

Cuadro 3.1. Coordenadas de delimitacion - zona de investigacion.

Coordenadas UTM

Coordenadas geodésicas

Zona Vértice : -
Norte (m.) Este (m.) Latitud (°)  Longitud (°)
1 9233000 814400  6°55739.55" 78°09718.25
Celendin 2 9233000 816400  6°557739.55" 78°0812.66
3 9230500 816400 6°57700.44" 78°08712.66
4 9230500 814400  6°57°700.44" 78°09718.25
1 9197800 800500  7°147°46.74" 78°16°°43.98
Matara 2 9197800 803000  7°147746.74" 78°1522.15
3 9195800 803000  7°15751.29" 78°1522.15
4 9195800 800500  7°15751.29" 78°16743.98"
1 9209870 781900  7°08717.75" 78°26°'52.09
2 9209870 784400  7°08717.75" 78°25°30.30°
Puyllucana = p , "
3 9207870 784400  7°09722.33° 78°25°30.30
4 9207870 781900  7°09722.33" 78°26°'52.09
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3.2 ACCESIBILIDAD

La accesibilidad a las zonas de estudio estuvo conformada por tres rutas de

recorridos distintas, enfocadas a las zonas de investigacion: La zona Celendin,

partiendo desde la cuidad de Cajamarca (Plaza de armas) con orientacion W-E,

llegando al distrito Los Bafios del Inca, luego cambiando a orientacion SW-NE

llegando al centro poblado Cruz Conga, siguiendo el mismo alineamiento

llegamos al fundo La Cucharita, conformada por una carretera asfaltada en

buenas condiciones; sin embargo se cambio de ruta con orientacion WSW-ENE

llegando al centro poblado Laguna, conformada por una trocha carrozable.

Cuadro 3.2. Cronograma de recorrido - Zona Celendin.

Recorrido
Tramo -
Esta@o Carretera Transporte Movilidad _. : .
de via Distancia Tiempo
De A (Km.) (h.)
Los
Cajamarca Bafos del Buena Asfaltada Terrestre Auto 06+100 00:13
Inca
Los Baros Cruz Buena Asfaltada Terrestre Auto 66+500 01:31
del Inca Conga
Cruz — Fundola g 000 Asfaltada  Terrestre Auto 08+000  00:09
Conga  Cucharita
Fundo La Laguna  Buena Trocha Terrestre Auto 21+400 00:38
Cucharita carrozable
Total 102+000 02:31

La zona Puyllucana, se inicié desde la cuidad de Cajamarca (Plaza de armas),

iniciando el recorrido desde la cuidad de Cajamarca (Plaza de armas) con

orientacion W-E, llegando al distrito Los Bafios del Inca, luego cambiando a

orientacion SSW-NNE llegando al centro poblado Puyllucana, conformada por

una carretera asfaltada.
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Cuadro 3.3. Cronograma de recorrido - Zona Puyllucana.

Recorrido
Tramo

Estaqlo Carretera Transporte Movilidad _. . .
de via Distancia Tiempo
De A (Km.) (h)
Cajamarca nglel’gggs Buena Asfaltada Terrestre Auto 06+100 00:13
ngﬁﬁggs Puyllucana Buena Asfaltada Terrestre Auto 04+500 00:16
Total 10+600 00:29

La zona Matara, inicié su recorrido desde la cuidad de Cajamarca (Plaza de
armas), por la carretera Cajamarca — Iscoconga con orientacibon WNW-ESE
llegando a Llacanora, luego cambiando a orientacion WSW-ENE llegando al
centro arqueolégico Los Sapitos, posteriormente cambiando bruscamente a
orientacion NW-SE llegando a distrito Matara y finalmente se dirigid por una

trocha carrozable llegando al centro poblado Jacos.

Cuadro 3.4. Cronograma de recorrido - Zona Matara.

Recorrido
Tramo .

Estaglo Carretera Transporte Movilidad _. . .
de via Distancia Tiempo
De A (Km.) (h.)
Cajamarca Iscoconga Buena Asfaltada Terrestre Auto 09+100 00:19
Iscoconga Llacanora Buena Asfaltada Terrestre Auto 03+900 00:09
Llacanora  Matara Buena Asfaltada Terrestre Auto 23+300 00:47
Matara Jacos Mala Trocha Terrestre Auto 03+400 00:11

carrozable
Total 47+700 01:26
3.3 CLIMA

La zona Celendin, estd constituida por temperaturas que varia desde: 5°C a
21°C, bajando hasta 3°C y el maximo 24°C, presentando veranos largos,

comodos y nublados, e inviernos (cortos, frios y secos) y parcialmente nublados.
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Figura 3.1. A. Ruta de acceso a la zona Celendin. B. Ubicacion satelital de zona Celendin.
Fuente: Google Maps, 2022.
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Figura 3.3. A. Ruta de acceso a la zona Matara. B. Ubicacion satelital de zona Matara.
Fuente: Google Maps, 2022.
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Presentado cielo cubierto todo el afio por nubes que varia extremadamente en
el transcurso del afio, constituido por nubes: Mas despejadas (Dura 5 meses) y
mas nublada (Dura 7 meses), con precitaciones de dias: Mojados (Varia durante
todo el afio), mas mojados (Dura 6.90 meses, distinguiéndose solamente: Lluvia,
nieve o combinacién de los dos) y seca (Dura 5.10 meses). Presentando
variaciones de la velocidad del viento, en el transcurso del afio como: Mas
ventosa (10.40 Km/h) y mas calmado (7.40 Km/h), (El Climay el tiempo promedio
en todo el afio en Celendinperg, 2022). La variabilidad meteoroldgica lo muestra
la estacion: La Encafada, departamento: Cajamarca, provincia: Cajamarca y
distrito: Encafiada, con latitud: 7°7°23.78""S, Longitud: 78°19'59.3”"W vy altitud:
2,980 msnm. Tipo: Meteoroldgica convencional, Cadigo: 107093.
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Figura 3.4. Histograma meteorolégico de la estacion convencional: La Encafiada —
zona Celendin.
Fuente: Senamhi, 2022.

La zona Puyllucana, esta constituida por temperaturas que varia desde: 5°C a
19°C, bajando hasta 3°C y el maximo 21°C, presentando veranos frescos y
nublados, e inviernos cortos, frios, secos y parcialmente nublados. Presentado
cielo cubierto todo el afio por nubes que varia extremadamente en el transcurso
del afio, constituido por nubes: Mas despejadas (Dura 4.9 meses) y mas nublada
(Dura 7.1 meses), con precitaciones de dias: Mojados (Varia durante todo el
ano), mas mojados (Dura 6.70 meses, distinguiéndose solamente: Lluvia,
solamente nieve o combinacion de los dos) y seca (Dura 5.3 meses).

Presentando variaciones de la velocidad del viento, en el transcurso del afio
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como: Mas ventosa (9.90 Km/h) y mas calmado (5.80 Km/h), (El Climay el tiempo
promedio en todo el afio en Cajamarcarers, 2022). La variabilidad meteorolégica
lo muestra la estacion: La Victoria, departamento: Cajamarca, provincia:
Cajamarca y distrito: LLacanora, con latitud: 7°11°28.27°S, Longitud:
78°27°34.10°W vy altitud: 2,630 msnm. Tipo: Meteorolégica convencional,
Caodigo: 107035.
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Figura 3.5. Histograma meteorolégico de la estacion convencional: La Victoria — zona
Puyllucana.
Fuente: Senamhi, 2021 - 2022.

La zona Matara, esta constituida por temperaturas que varia desde: 24°C a 31°C,
bajando hasta 23°C y el maximo 33°C, presentando veranos cortos y célidos, e
inviernos largos, calurosos, mojados y ventosos y esta opresivo y nublado
durante todo el afio. Presentado cielo cubierto todo el afio por nubes que varia
extremadamente en el transcurso del afio, constituido por nubes: Mas
despejadas (Dura 4.0 meses) y mas nublada (Dura 8.0 meses), con
precitaciones de dias: Mojados (Varia durante todo el afio), mas mojados (Dura
8.10 meses, distinguiéndose solamente: Lluvia, solamente nieve o combinacion
de los dos) y seca (Dura 3.90 meses). Presentando variaciones de la velocidad
del viento, en el transcurso del afio como: Mas ventosa (5.30 Km/h) y mas
calmado (6.70 Km/h), (Clima y el tiempo promedio en todo el afio en Matararerq,
2022). La variabilidad meteoroldgica lo muestra la estacion: Sondor-Matara,

departamento: Cajamarca, provincia: San Marcos y distrito: Gregorio Pita, con
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latitud: 7°14°12.75”°S, Longitud: 78°12°45.43”"W vy altitud: 2,908 msnm. Tipo:

Meteorologica convencional, Codigo: 107038.
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Figura 3.6. Histograma meteorolégico de la estacion convencional: La Victoria — zona
Matara.

Fuente: Senamhi, 2022.

3.4 VEGETACION

La zona: Celendin y Puyllucana, se ubica en un bosque humedo — montano
tropical, con precitacion: 500 mm. a 800 mm. de promedio anual, con
evapotranspiracion potencial 0.50 a 1.00 determinado una fisonomia humeda,
con cubierta vegetal constituido por: Arbéreas, arbustivas y herbaceas,
presentando abundante cobertura vegetal (Zona Celendin) y baja cobertura

vegetal (Zona Puyllucana), para los cartografiados de campo.

La zona Matara, se ubica en un bosque seco — montano bajo tropical, con
precitacion: 500 mm. a 1,000 mm. de promedio anual, con evapotranspiracion
potencial 1.00 a 2.00 determinado una fisonomia subhimeda, con cubierta
vegetal constituido por: Arbustos y herbaceas, presentando sin casi nada de
cobertura vegetal, evidenciandose los afloramientos rocosos de la Formacién
Pariatambo.
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3.5 HIDROLOGIA

La hidrologia de la zona Celendin, esta delimitada por la vertiente - quebrada
Huauco, entre los cerros: Coricuingue y Vaquero, ubicAndose en un acuitardo
sedimentario, de la microcuenca de la quebrada Huauco entre la cadena
montafiosa: Occidental y central, de la provincia: Celendin. La naciente de la
quebrada Huauco se origina a los 3,200 msnm. en el centro poblado: Laguna,
con orientacion SW-NE, con una longitud de 4,800 m. pasando su efluente por
el distrito: Sucre, evacuando sus aguas a los 2,580 msnm. en la quebrada La
Pacha, cambiando a orientacibon WNW-ESE, luego con orientacion NNW-SSE,
con una longitud de 8,500 m., evacuando las aguas en el rio Cantange a los
2,000 msnm., cambiando a orientacion WSW-ENE con una longitud de
12,340 m. en el centro poblado Atuyunga, confluyendo sus aguas con el rio
Marafion, en la altitud 900 msnm. cambiando a orientacion SSE-NNW, con
longitud de 197,200 m., interceptando con el rio Chinchipe a los 390 msnm. en
el centro poblado Algarrobal, cambiando a orientacion NE-SW, siendo el

principal afluente del rio Amazonas, desembocando en el Océano Atlantico.

NW SE

Figura 3.7. Evacuacion de aguas de la quebrada Huauco, pasa por del distrito de Sucre,
confluyendo a la quebrada La Pacha WNW-ESE. Zona Celendin.

La zona Matara, esta delimitada por tres quebradas: Matara, Pastoreo y
Matarita, entre los cerros: Garrapon, Huacsaco y Chuto; ubicandose
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hidrogeoldgicamente en acuitardo sedimentario. Sin embargo, las quebradas:
Matara (Inicia su naciente a los 2,850 msnm. en el centro poblado San Juan, con
orientacion SSE-NNW, con longitud 4,580 m. evacuando sus aguas en el rio
Chucsen en la cota 2,680 msnm.) y Pastoreo (Inicia su naciente a los 2,860
msnm. en el centro poblado Jocos, con orientacion S-N, con longitud 3,310 m.
evacuando sus aguas en el rio Chucsen en la cota 2,670 msnm.); acotando que
las quebradas mencionadas evacuan las aguas rio Chucsen, cambiando a
orientacién ENE-WSW, confluyendo en la cota 2,590 msnm. con el rio Namora
cambiando a orientacion N-S, evacuando sus aguas al rio Cajamarquino a los
2,350 msnm.; y Matarita (Inicia su naciente a los 2,900 msnm. en el centro
poblado Jocos, con orientacion N-S a ENE-WSW, con longitud 5,100 m.

evacuando sus aguas al rio Cajamarquino en la cota 2,310 msnm.).

Figura 3.8. Zona de investigacion de limitada por la quebrada Pastoreo, evacuando sus
aguas al rio Chucsen, evidenciandose superficies de erosion. Zona Matara.

Luego cambiando a orientacion NW-SE, conformando una longitud total de
34,800 m. del rio Cajamarquino, confluyendo con el rio Condebamba a los
1,950 msnm., formando el rio Crisnejas con orientacion WNW-ESE, con longitud
de 35,450 m., desembocando con el rio Marafién en el centro poblado Tingo La
Palla, confluyendo sus aguas con el rio Marafién, en la altitud 1,050 msnm.
cambiando a orientacion SSE-NNW, con longitud de 248,850 m., interceptando
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con el rio Chinchipe a los 390 msnm. en el centro poblado Algarrobal, cambiando
a orientacion NE-SW, siendo el principal afluente del rio Amazonas,

desembocando en el Océano Atlantico.

B Bl T

Figura 3.9. Drenaje de la quebrada Puyllucana con orientacion ESE-WNW, delimitados
entre los cerros: Condorpufiuna y Conorpunta. Zona Puyllucana.

La zona Puyllucana, esta delimitada por la vertiente - quebrada Puyllucana, entre
los cerros: Condorpufiuna y Conorpunta, ubicAndose en un acuitardo
sedimentario, se encuentra delimitada por la quebrada Puyllucana, iniciando a
los 3,100 msnm. su naciente, con orientacion ESE-WNW, con longitud de 5,740
m.; evacuando al rio Chonta a los 2,700 msnm. cambiando a orientacion: N-S a
NW-SE, con longitud 18,465 m.; luego cambiando a orientacion NW-SE,
conformando una longitud total de 54,850 m. siguiendo su curso aguas abajo
cambia de nombre a rio Cajamarquino, con longitud 45,400 m., confluyendo con
el rio Condebamba a los 1,950 msnm., formando el rio Crisnejas con orientaciéon
WNW-ESE, con longitud de 35,450 m., desembocando con el rio Marafion en el
centro poblado Tingo La Palla, confluyendo sus aguas con el rio Marafién, en la
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altitud 1,050 msnm. cambiando a orientacion SSE-NNW, con una longitud de
248,850 m., interceptando con el rio Chinchipe a los 390 msnm. en el centro
poblado Algarrobal, cambiando a orientacion NE-SW, siendo el principal afluente

del rio Amazonas, desembocando en el Océano Atlantico.

3.6 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfologicas predominantes son: Planicies, lomadas, laderas,
escarpas y montafias; constituyendo el modelamiento superficial de la corteza
terrestre relacionado con la meteorizacion: Mecénica (Agua, hielo, viento),
quimica (Oxidacioén o hidrolisis) y biol6gica (Animales y plantas), cambiando sus
propiedades del basamento rocoso por estar expuestas a la intemperie y medio
ambiente, para posteriormente conformar depdsitos cuaternarios, que cubren a
la roca, logrando no visualizarse muy bien en algunos sectores las secuencias
estratigraficas de la Formacion Pariatambo de la zona de estudio por las
unidades geomorfolégicas, que predominan en el area de estudio. Sin embargo,
las rocas sedimentarias del Cretaceo Inferior y Cuaternario Holocenico, estan
siendo afectadas por agentes meteorolégicos formando unidades menores
como: Quebradas, taludes, valles juveniles, laderas, mesetas, gargantas y
terrazas, evidenciandose en las tres zonas de estudio. Por lo contrario, los
alineamientos orogénicos de la zona: Celendin, Puyllucana y Matara, presentan
orientacibon SSW-NNE a S-N, formando secuencias montafiosas de
conservacion de afloramientos rocosos, sobre todo las zonas de Celendin y
Puyllucana, en cambio zona Matara esta cubierto por un 60% depdsitos

cuaternarios.

La zona Celendin, plasma a la Formacion Pariatambo con Az: N140° a N153° y
orientacion NNW-SSE, constituida por unidades geomorfolégicas como:
Planicies, lomadas, laderas, escarpas y montafas, distribuidas en la zona de
estudio, formando un valle juvenil en forma de V que delimita la vertiente de la
guebrada Huauco con orientacion SW-NE presentado poco modelamiento de
erosion, constituyendo un fondo muy estrecho, llegando al distrito Sucre en un
valle aluvial amplio y plano constituyendo Depdsitos Aluviales. Por consiguiente,

se observan planicies y lomadas, en las partes altas de los cerros: Coricuingue
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y Vagquero, también en el valle del distrito de sucre, por lo contrario, las
geoformas como: Laderas y escarpas son las unidades de mayor area porcentual
al 50% evidenciandose: Laderas, terrazas y taludes, observandose mejor la
estratigrafia de la Formacién Pariatambo en los taludes de la carretera: Fundo la

Cucharita a Sucre.

Figura 3.10. Lomadas y laderas, ubicadas en el techo de la secuencia estratigréafica de
la Formacion Pariatambo, compuestas las lomadas por Depdsitos: Aluviales y Eluvial-
Deluviales; y laderas compuestas por afloramientos rocosos y Depoésitos Eluvial-
Deluviales. Zona Celendin.

La zona Matara, plasma a la Formacion Pariatambo con Az: N95° a N110° y
orientacion WNW-ESE, constituida por unidades geomorfolégicas mayores
como: Planicies, lomadas, laderas, escarpas y montafas, distribuidas en la zona
de estudio, formando una meseta relativamente plana a ondulada delimitadas en
su totalidad por: Planicies y lomadas, con areas porcentuales mayores a 55%,
siendo una montafia antigua ubicada en el flanco de derecho del sinclinal de los
cerros: Garrapon, Huacsaco y Chuto; mostrando vestigios fuertemente
erosionables del basamento rocoso, por ser una zona completamente denudada
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de vegetacion y ser una zona completamente seca. Por lo contrario, se encuentra
delimitada por dos gargantas o quebradas: Pastoreo (Centro poblado Jocos, con
orientacién S-N) y Matarita (Centro poblado Jocos, con orientaciéon N-S a ENE-
WSW), observando se claramente la secuencia estratigrafica de la Formacion
Pariatambo. Sin embargo, unidades geomorfogenéticas como: Laderas,
escarpas y montafas; son menores a 7%, lograndose visualizar la secuencia
estratigréfica De la Formacion Pariatambo, en algunos sectores de cartografiado

geoldgico — estratigrafico.

Figura 3.11. Modelamiento superficial de la zona de investigacion conformada por:
Planicies y lomada, expuesta a intensa erosion por estar compuesta por: Margas, lutitas,
calizas nodulares y calizas masivas, conformando Depdsitos: Aluviales, Deluviales y
Eluvial-Deluviales. Zona Matara.

La zona Puyllucana, plasma a la Formacién Pariatambo con Az: N245° a N255°
y orientacion WNW-ESE, constituida por unidades geomorfolégicas mayores
como: Planicies, lomadas, laderas, escarpas y montafas, distribuidas en la zona
de estudio, formando un valle en forma de U delimitadas por los cerros:
Condorpufiuna y Conorpunta, relacionado con valles glaciares por las huelas de
abrasion, sobreexcavacion del material de arrastre y la friccion del hielo,
formando superficies en forma de cubiertas y umbrales; delimitadas en su
totalidad por: Planicies, lomadas y laderas, con areas porcentuales mayores a
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30%, lograndose visualizar la secuencia estratigrafica De la Formacion
Pariatambo, en algunos sectores de cartografiado geoldgico — estratigrafico.
Por lo contrario, se encuentra delimitada por la quebrada Puyllucana, con
orientacion ESE-WNW siendo longitudinalmente al curso de drenaje y
transversal a este la quebrada Samanay con orientacion NE-SW. Observando
claramente la secuencia estratigrafica en la quebrada Samanay. Sin embargo,

unidades geomorfogenéticas como: Escarpas y montafias; son menores a 5%.

Figura 3.12. Geomorfologia delimitada por: Planicies, lomada y laderas; compuestas por
basamentos rocosos y Depositos: Aluviales, Deluviales y Eluvial-Deluviales. Zona
Puyllucana.

Cuadro 3.5. Area de investigacion de la Formacion Pariatambo, para clasificacion de las
unidades geomorfogenéticas.

Area de zonas de investigacién (Ha.)
Celendinl Celendin2 Celendin3 Celendin4 Puyllucana Matara
Pariatambo 62.80 20.77 3.40 38.13 94.02 124.87

Formacion
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Cuadro 3.6. Unidades geomorfogenéticas que conforman el area de investigacion

Formacién Pariatambo.

Zona : Planicie : Lomada : Ladera : Escarpa : Montafia
Area(Ha.) % Area(Ha.) % Area(Ha) % Area(Ha.) % Area(Ha.) %
Celendin 1 3.45 5.49 10.37 16.52 18.34 29.20 18.34 29.20 0.44 0.70
Celendin 2 0.00 0.00 0.18 0.87 11.73 56.48 11.73  56.48 2.20 10.59
Celendin 3 0.17 5.00 0.78 22.94 0.62 18.24 0.62 18.24 0.92 27.06
Celendin 4 7.14 18.73 8.00 20.98 9.86 25.86 9.86 25.86 0.13 0.35
Puyllucana 15.34 16.32 4353 46.30 30.80 32.76 4.35 4.62 0.00 0.00
Matara 69.33 55.52 47.28 37.86 7.96 6.37 0.30 0.25 0.00 0.00

3.7 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional de las zonas: Puyllucana y Matara, estan constituidas por
las facies sedimentarias de la cordillera occidental peruana, con unidades
rocosas del Mesozoico (Cretaceo: Inferior y Superior) hasta el Cenozoico
(Neb6geno y Cuaternario), conformado por eventos volcanicos del Nedgeno
(Grupo Calipuy: Complejo Volcanico Yanacocha) y Depositos Cuaternarios
recientes (Pleistoceno y Holoceno); ligados al tectonismo regional iniciado desde
el Proterozoico hasta la actualidad. Litolégicamente esta conformado por el
Cretadceo |Inferior - Las Formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat,
constituyendo el Grupo Goyllarisquizga sobre el cual suprayacen las Formacion
Inca, Grupo Crisnejas (Formacioén: Chulec y Pariatambo); y Cretaceo Superior —
El Grupo: Pulluicana (Formacion Yumagual) y Quilquifian; Formacion:
Cajamarca y Celendin. Presentando secuencias estratigraficas areniscosas,
cuarciticas, lutitas, lutitas calcareas, calizas nodulares de color gris claro hasta
oscuras; variaciones de calizas arenosas y margas gris oscuras, conformando
estratos intercalados gruesos a delgados; reconociéndose quince unidades
litoestratigraficas, abarcando desde: Valanginiano — Messiniano, siendo
cubiertos por Depositos: Aluviales, Fluviales y Coluvio-aluviales, algunos casos
con cierta tendencia estratiforme y en otros casos muy heterogéneos y

desordenados.

Los rasgos morfo-estructurales de deformaciones actuales han sido iniciados en
el Cretaceo tardio y contindan durante el Cenozoico, correspondientes al Ciclo

Andino, iniciando el periodo jurasico con formacién de la cuenca occidental
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peruana y geoanticlinal del marafon, influenciada por esfuerzos tectonicos de
distensivos originando subsidencia y levantamiento, de la cuenca relacionado
con el primer movimiento andino. Sin embargo, el segundo movimiento, se
caracteriz6 por ser compresivo originando plegamiento de la cuenca y
produciendo cabalgamientos e imbricaciones del lado oriental, en consecuencia,
algunas fallas atravesaron la cobertura sedimentaria Mesozoica, en ambos lados
del sector donde se encuentran los pueblos: Ichocan, San Marcos, Matara,
Namora y Cajamarca, relacionandose con la Falla Cajamarca. Posteriormente
estas fallas se reactivaron afectando a las formaciones mas jovenes, incluyendo
a las fallas que se observan al norte de la confluencia de los rios: Cajamarcay
Condebamba, y que continlan hasta el pueblo de San Juan. Por lo contrario, el
tercer movimiento fue deformatorio, iniciando en el Pale6geno-Nedgeno:
Temprano hasta medio, luego de la acumulacion volcanica post-tecténica (Grupo
Calipuy); caracterizandose por compresiones, traducida mayormente por
fallamientos de bloques, las estructuras ondulantes superiores alcanzaron
alturas por encima de sus posiciones originales, siendo por los tanto sometidas
a un largo intervalo de erosion, que dio como consecuencia una peneplanizacion,
desarrollando la superficie de erosion denominada “Superficie Puna”.
Finalmente, el cuarto movimiento llamado “tardio”, se caracterizé por la
naturaleza epirogenética siendo la que determino la elevacion de la region
andina a los niveles actuales, iniciandose en el Mio-Plioceno continuando hasta
la actualidad (Reyes, 1980).

Estos movimientos deformacionales se intercalaron con periodos de estabilidad,
produciendo acumulaciones de sedimentos y superficies de erosion, para
posteriormente producirse periodos volcanicos (Grupo Calipuy) y magmaticos
(Daciticos y dioriticos); al finalizar el ciclo sobrevino un periodo netamente
erosivo glaciar y posteriormente retrabajo fluvial, los cuales han originado las

caracteristicas actuales.

La geologia regional de la zona Celendin, estan constituidas por las facies
sedimentarias del Complejo del Marafién, hacia el E, y Formacién Olmos en la
costa, ambos de edad precambriana, constituyen el basamento metamorfico

siendo discordantemente rocas filiticas y tobaceas de la edad Ordoviciana.
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Descansando capas rojas del Grupo Mitu del Permiano Superior. El lapso
Tridsico-Jurasico Inferior esta constituido por calizas de la Formacion La Leche
en la faja costanera y el Grupo Pucara en el &rea del Marafién, formaciones que
estadn asociadas a derrames y piroclasticos andesiticos y daciticos de la
Formacion Oyotun cuya edad parece llegar hasta el Jurasico Superior. Durante
el Neocomiano-Aptiano se depositaron lutitas, areniscas y algunas calizas que

se agrupan en las Formaciones: Tinajones, Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat

La Formacion Goyllarisquizga constituye las facies sedimentarias. El Albiano
presenta secuencias calcareas que reune a las Formaciones: Inca, Chulec,
Pariatambo y parte de Pulluicana, hacia el E. La Formacion Crisnejas con mayor
proporcion de clastos, equivale al Albiano medio en los Andes Septentrionales
del Peru (Benavides, 1956). Un paquete de calizas y margas en el parte superior
constituido por los Grupos: Pulluicana y Quilquifian (lutitas) y Formaciones:
Cajamarca y Celendin, comprendidas entre el Albiano Superior y Santoniano,
sefiala la culminacion de la sedimentacion marina del Cretaceo. El levantamiento
del Cretaceo terminal dio origen a la formacién de los depdésitos continentales de
la Formacion Chota que yace en discordancia erosional sobre la Formacion
Celendin. Presentada actividad volcanica intensa durante el Paleégeno-
Nedgeno representada por andesitas y dacitas del VVolcanico Llama el cual esta
cubierto discordantemente por el Volcanico Porculla compuesto por dacitas y
andesitas que infrayacen, en igual relacion a las tobas &cidas de la Formacién
Huambos del Nedgeno. Estructuralmente presenta dos fases de deformacién en
el Paleozoico temprano y una en el Paleozoico superior de rumbo NNE-SSW,
asociadas a estructuras de igual rumbo en rocas jurasicas. Una fase de
deformacion a fines del Cretaceo ocasionando el plegamiento de la cuenca
Chimu, cuyas estructuras parecer estar controladas por la geometria de la
cuenca. Antes del vulcanismo Llama, ocurrio una deformacion con estructuras
NW-SE que afecto a la provincia Pacasmayo. Las estructuras principales de la
parte oriental se deben a una fase del Pale6geno-Nedgeno antes del Volcanico
Porculla. Posteriormente ocurrieron eventos menores que culminaron con el

levantamiento general de los Andes durante el Pale6geno-Nedgeno Cuaternario.
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3.8

GEOLOGIA LOCAL

La Formacién Pariatambo estd compuesta por rocas calcareas

bituminosas: Tabulares, nodulares y lenticulares; margas de color: crema,

amarillento a blanquecinas; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura

fisil a nodular y chert, perteneciente al Grupo Crisnejas, Cretacio Inferior - era

Mesozoica.
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Figura 3.13. Columna estratigrafica de la region de Cajamarca, ubicando a la Formacion

Pariatambo.
Fuente: Ingemmet, 2007.
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Litol6gicamente la zona Celendin, esta ubicada en la era Mesozoica - Cretaceo:
Inferior (Formacion Pariatambo) y Superior (Formaciéon Yumagual); del flanco
derecho del sinclinal asimétrico (FI = 65° a 45° y FD = 42° a 22°) Ufligan con eje
de pliegue SSE-NNW, delimitado por secuencias estratigraficas con orientacion
Az: N140° a N153° y Bz: 35°SW a 65°SW. Sin embargo, la Formacion
Pariatambo esta compuesta litoestratigraficamente por secuencias: Calcareas
de calizas bituminosas tabulares, lenticulares y nodulares; margas de color
amarillento a blanquecinas; lutitas calcéreas negruzcas a parduzcas de textura
fisil a nodular y chert de espesor: 6.00 m. a 6.25 m. en el techo compuesta por
bandeamientos ritmicos de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas
constituyendo una zona de silicificatada por procesos diagenéticos de cambios
graduales de alteracion de rocas carbonatadas y lutaceas, constituyendo zona

de alta resistencia rocosa.

Figura 3.14. Secuencia estratigrafica de la Formacién Pariatambo compuesta por
calizas de tabulares de espesor: 0.25 m. a 0.30 m., con intercalaciones de calizas
nodulares de espesor: 0.10 m. a 0.15 m. de coloracién bituminosa. Zona Celendin.
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Presentando biozonas fosiliferas: Bivalvos, gasterépodos y equinodermos, en
los paquetes lutaceos de textura fisil a nodular, predominando en los dos

miembros, sin embargo, de mayor abundancia en el Miembro: Inferior y Medio.

SW NE

Figura 3.15. Secuencia estratigrafica de la Formacion Pariatambo compuesta de lutitas
de textura fisil de espesor: 0.70 m. a 1.60 m., de coloracion parduzcas, con
intercalaciones de calizas nodulares de espesor: 0.80 m. a 1.00 m. de color amarillento
a anaranjado. Zona Matara.

Litologicamente la zona Matara, esta ubicada en la era Mesozoica - Cretaceo:
Inferior (Formacion: Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo) y Superior (Formacién
Yumagual); del flanco derecho del sinclinal simétrico (FI = 20° a 15°y FD = 18°
a 15°) Matarita con eje de pliegue ESE-WNW, delimitado por secuencias
estratigraficas con orientacion Az: N95° a N110° y Bz: 35°SW a 15°SW. Sin
embargo, la Formacion Pariatambo estd compuesta litoestratigraficamente por
secuencias: Calcéareas de calizas bituminosas tabulares y nodulares; margas de
color amarillento a blanquecinas; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de
textura fisil a nodular y chert de espesor: 4.00 m. a4.70 m. en el techo compuesta
por bandeamientos ritmicos de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas
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constituyendo una zona de silicificatada por procesos diagenéticos de cambios
graduales de alteracion de rocas carbonatadas y lutaceas, constituyendo zona
de alta resistencia rocosa. Presentando biozonas fosiliferas: Bivalvos,
braquiépodo, equinodermos y amonites, en los paquetes lutaceos de textura fisil
a nodular y calizas nodulares, predominando en los tres miembros, sin embargo,

de mayor abundancia en el Miembro: Inferior y Medio.

Figura 3.16. Formacion Pariatambo, compuesto por secuencia de calizas: Nodulares y
lenticulares, con intercalaciones lutitas bituminosas de espesor: 0.10 m. 0.15 m. Zona
Puyllucana.

Litologicamente la zona Puyllucana, estd ubicada en la era Mesozoica -
Cretaceo: Inferior (Formacion: Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo) y Superior
(Formacion: Yumagual y Quilquifian); del flanco derecho del anticlinal asimétrico
(FI =65°a52°y FD = 45° a 35°) Bafos del Inca con eje de pliegue ESE-WNW,
delimitado por secuencias estratigraficas con orientacién Az: N245° a N255° y
Bz: 65°NW a 75°NW. Sin embargo, la Formacion Pariatambo estd compuesta
litoestratigraficamente por secuencias: Calcareas de calizas bituminosas
tabulares, nodulares y lenticulares; margas de color amarillento a blanquecinas;
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lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a nodular y chert de
espesor: 5.50 m. a 5.90 m. en el techo compuesta por bandeamientos ritmicos
de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas constituyendo una zona de
silicificatada por procesos diagenéticos de cambios graduales de alteracion de
rocas carbonatadas y lutaceas, constituyendo zona de alta resistencia rocosa.
Presentando biozonas fosiliferas: Bivalvos y amonites, en los paquetes lutaceos

de textura fisil a nodular, del Miembro: Inferior y Medio.

3.9 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia de investigacién empleada en la tesis es: Descriptivo-explicativo,
Descriptivo, Transeccional en el tiempo, cualitativo y cuantitativo, y aplicada;
basada en observaciones litobioestratigraficas de la Formacion Pariatambo en
funcién de cartografiados litolégicos de fésiles guia en el piso y techo, de la
formacion geolégica mediante la toma de informacion: Cuantitativa y cualitativa,
para elaborar y correlacionar las columnas estratigraficas de las zonas:
Puyllucana, Matara y Celendin, los cuales generaran interpretaciones y

conclusiones finales del tesis de investigacion.

3.9.1 TIPO, NIVEL, DISENO, NATURALEZA Y FINALIDAD

Descriptivo-explicativo (Tipo): Estd basada en describir a la Formacion
Pariatambo en relacién de las zonas: Puyllucana, Matara y Celendin, teniendo
en consideracion el cartografiado: Litoldgico, estratigrafico y paleontoldgico, en
funcion de sus facies o unidades de formacion: cuantitativas y cualitativas,
utilizando técnicas explicativas ingenieriles de reconocimiento de contactos
litologicos del piso y techo, para plasmar de manera correcta la secuencia

estratigrafica.

Descriptivo (Nivel): Estd fundamentado en investigaciones: Exploratorias y
correlacionales. La investigacién exploratoria se aplicd en toda el area por la
investigacion delimitando el piso y techo de la Formacion Pariatambo con las
formaciones infrayacentes y suprayacentes, para posteriormente definir la

seccion de corte o travel litobioestratigrafico, para realizar un mejor cartografiado
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exploratorio secuencial interpretativo las zonas de investigacion. La investigacion
correlacional, se bas6 en realizar las columnas estratigraficas mediante
informacion: Cuantitativas y cualitativas, desde el piso al techo, para
posteriormente realizar las correlaciones litoestratigraficas de cada zona en
funcidén su composicion: Litologica, sucesion estratigrafica, facies sedimentarias

y tiempo geoldgico.

Transeccional en el tiempo (Disefo): Constituida en base a informacion visual
exploratoria de campo mediante el desarrollo de las variables: Dependientes
(Litologia, sucesion estratigrafica, facies sedimentacion y tiempo geologico) e
independientes (Correlacién estratigrafica), utilizando materiales y equipos,
correctamente calibrados para una mejor recopilacion de informacién, no
planteando un lineamiento establecido de ocurrencia descriptiva del afloramiento

r0COSO.

Cualitativo y cuantitativo (Naturaleza): Lo conforma en obtener informacion:
Observacional, interpretativa y analitica; enfocado a las caracteristicas
cientificas en el campo de la geologia. Sin embargo, segun la naturaleza
cualitativa tiene que ver con descripciones panoramicas del éarea de
investigacion, enfocado a determinar lineamientos de cartografiado
litobioestratigrafico, complementado con la naturaleza cuantitativa mediante
valores numéricos obtenidos por equipos como: Wincha, flexémetro, brajula y

GPS, utilizados en la recopilacion de informacion de campo.

Aplicada (Finalidad): Se enfoca en mostrar detalladamente la estratigrafia de
la Formacion Pariatambo, mediante la elaboracion de columnas
litobioestratigraficas de cada zona de estudios, para definir de manera correcta
la secuencia estratigrafica y textural de la Formacién Pariatambo, por presentar
variaciones en cada zona de investigacion. Sin embargo, esta investigacion
tendra un gran aporte en los campos ingenieriles: Petroleros, geoldgicos,
mineros, civiles y ambientalistas. asi como aportes de gran importancia a la
escuela profesional de ingenieria de geoldgica de la universidad Nacional de

Cajamarca, ya sea para egresados o alumnos, de esta casa superior de estudios.
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Cuadro 3.7. Clasificacion de la metodologia de investigacion — utilizada en la tesis.

Segun Tipo de investigacidn
Tipo Descriptivo-explicativo
Nivel Descriptivo

Disefio Transeccional en el tiempo

Naturaleza  Cualitativo y cuantitativo
Finalidad Aplicada

Fuente: Modificado de Supo (2016).

3.9.2 POBLACION

El universo a ser estudiado esta constituido por tres zonas: Puyllucana, Matara
y Celendin; definiendo un area de investigacion de 3 Km?. cada zona a ser

cartografiada.

3.9.3 MUESTRA

Lo conforma la Formacion Pariatambo con extension superficial: 62.80 Ha.
(Celendin 1), 22.77 Ha. (Celendin 2), 3.40 Ha. (Celendin 3), 38.13 Ha. (Celendin
4), 124.87 Ha. (Matara) y 94.02 Ha. (Puyllucana), cada zona delimitada por la
formacion geoldgica: Infrayacente y suprayacente, constituyendo espesores muy

variables en cada zona de estudio.

3.9.4 UNIDAD DE ANALISIS

Conformado por: Estratos, estructuras, textura, secuencias de la Formacion

Pariatambo.
3.9.5 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables utilizadas se enfocan en variables: Dependientes
(Litologia, sucesion estratigrafica, facies sedimentacion y tiempo geoldgico) e

independientes (Correlacion estratigrafica), representadas por: Calizas, margas

y arcillitas.
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Cuadro 3.8. ldentificacion de variable

Independiente Dependiente

Litologia

Sucesidn estratigrafica Correlacién
Facies sedimentarias  litoestratigrafica

Tiempo geocronoldgico

3.9.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS

Las técnicas de recopilacion de informacion fueron descritas en la metodologia
de la investigacion, enfocadas a las zonas de estudio a través de cartografiados
litobioestratigraficos para obtener informacioén de la Formacion Pariatambo de
cada zona de estudio. La metodologia de trabajo se divide en tres etapas

consecutivas, describiéndose a continuacion:

o TRABAJO DE GABINETE

Lo constituyeron todas las actividades previas al trabajo de campo, conformado
por: Planificacion, recopilacion bibliografica, metodologia a utilizar, sectorizacion
del cartografiado litobioestratigrafico y equipos a utilizar, para obtener
informacion detallada de la secuencia estratigrafica de cada zona de estudio
realizando un énfasis en el analisis de imagenes satelitales de versiones
pasadas y actuales, de los contactos de la Formacién Pariatambo, para asi ver

la seccién de corte.

o TRABAJO DE CAMPO

Se realiz6 definiendo en la etapa en gabinete, mediante dos primeras salidas a
cada zona de estudio para delimitar la mejor seccidon geoldgica de corte, para
posteriormente realizar la toma de informacion detallada de la Formacion
Pariatambo, constituida por 4 salidas a cada zona de estudio. Sin embargo, se
utilizé soporte técnico mediante el software ArcGis realizando conversiones a
archivos KMZ, logrando avance satisfactorio de cada zona de estudio por ser
extension el software Google Earth. Por consiguiente, la estratigrafia de la zona

de Celendin, se encuentra en corte de carretera Laguna — Sucre con orientacion
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NE-SW, por lo contrario, la zona de Matara se realizO desde la quebrada
Pastoreo con orientacion SSW-NNE; en cambio la zona de Puyllucana se realizo
en la quebrada Samanay con orientacion SW-NE. La parte logistica estuvo
conformada por 5 asistentes de campo, realizando: Descripcién, muestreos,
correlaciones, mediciones y anotaciones; logrando asi un avance homogéneo y

satisfactorito de cada zona de investigacion

o PROCESAMIENTO DE INFORMACION

Fue basada desde la calibracion de equipos de campo, para posteriormente ser
fundamentada en la redaccion de la tesis, mediante programas numeéricos
(ArcGis, SASPlanet, AutoCAD, Google Earth, Google Maps y Microsoft Office) y
ordenadores digitales (GEOCATMIN), siendo de vital importancia para: Ordenar,
procesar, obtener y redactar; informacion de calidad y de consistencia cientifica
la tesis de investigacion enfocada a las facies secuenciales de la Formacion

Pariatambo.

3.9.7 ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

Los andlisis e interpretacion seran basadas en las correlaciones de columnas
estratigraficas teniendo en consideracion: Facies, estructuras, texturas
sedimentarias, litologia y biozonas, delineadas desde el piso al techo de la
Formacién Pariatambo; para obtener conclusiones y recomendaciones del area

de investigacion.

3.9.8 MATERIALES, EQUIPOS Y SOFTWARES

Para la realizacion de la tesis de investigacion, se fundamentd en materiales,
equipos y software (soporte técnico), partiendo desde: Gabinete, campo y

procesamiento de informacion, logrando obtener informacion cualitativa y

cuantitativa, de la tesis de investigacion en la Formacion Pariatambo.
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3.9.8.1 RECURSOS

Los recursos estdn conformados por: Lapiceros, colores, plumones indelebles,
borrador, corrector, regla graduada, tajador, plumones, porta tablero, carta
geoldgica, imagen satelital y libreta de apuntes; utilizados en todas las etapas de

recopilacion de informacion

3.9.8.2 EQUIPOS

Lo conforman: Brudjula Brunton (Serie: 5631915000), GPS Garmin (Serie:
2DV186166 - Garmin), camara fotografica (Serie: 8322513), lupa (Serie:
Achromatiz 20x - lwamoto), picota (Modelo: E3-23LP 22 onz - Estwing), protactor
(C-Thru / Westcott), rayador (SKU 15-075), wincha (SKU: 133632 - Kamasa) y
flexdbmetro (Stanley — SKU: 120250).

Figura 3.17. Equipos empleados para el cartografiado litobioestratigrafico de la
Formacion Pariatambo.
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3.9.8.3 SOFTWARE

Constituido por: SASPlanet V22, AutoCad 2020, Global Mapper 15 y ArcGis 10.8.

AIGIS

gﬂKSﬂAaHen'e

W0707.5476 Stable

Global lapber

Figura 3.18. Softwares utilizados para el procesamiento de informacion de la tesis de
investigacion.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

La hidrologia fue basada en funcidn de tres zonas de investigacion: Celendin,
delimitada por la quebrada Huauco, entre los cerros: Coricuingue y Vaquero,
originAndose la naciente 3,200 msnm. con orientacion SW-NE, con longitud de
4,800 m. pasando su efluente por el distrito: Sucre, evacuando sus aguas a los
2,580 msnm. en la quebrada La Pacha, cambiando a orientacion WNW-ESE,
luego con orientacion NNW-SSE, con una longitud de 8,500 m., evacuando las
aguas en el rio Cantange a los 2,000 msnm., cambiando a orientacion WSW-
ENE con una longitud de 12,340 m. en el centro poblado Atuyunga, confluyendo
sus aguas con el rio Marafion, en la altitud 900 msnm. cambiando a orientacién
SSE-NNW, con longitud de 197,200 m.; Puyllucana, delimitada por la quebrada
Puyllucana, entre los cerros: Condorpufiuna y Conorpunta, iniciando a los
3,100 msnm. su naciente, con orientacion ESE-WNW, con longitud de 5,740 m.;
evacuando al rio Chonta a los 2,700 msnm. cambiando a orientacion: N-S a
NW-SE, con longitud 18,465 m.; luego cambiando a orientacion NW-SE,
conformando una longitud total de 54,850 m. siguiendo su curso aguas abajo
cambia de nombre a rio Cajamarquino, con longitud 45,400 m., confluyendo con
el rio Condebamba a los 1,950 msnm., formando el rio Crisnejas con orientacion
WNW-ESE, con longitud de 35,450 m., desembocando con el rio Marafion en el
centro poblado Tingo La Palla, confluyendo sus aguas con el rio Marafién, en la
altitud 1,050 msnm. cambiando a orientacion SSE-NNW, con una longitud de
248,850 m.; y Matara, delimitada con la quebrada: Pastoreo, inicia su naciente
a los 2,860 msnm. en el centro poblado Jocos, con orientacion S-N, con longitud
3,310 m. evacuando sus aguas en el rio Chucsen en la cota 2,670 msnm.;

acotando que las quebradas mencionadas evacuan las aguas rio Chucsen,
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cambiando a orientacion ENE-WSW, confluyendo en la cota 2,590 msnm. con el
rio Namora cambiando a orientacibn N-S, evacuando sus aguas al rio
Cajamarquino a los 2,350 msnm.; y luego cambiando a orientacion NW-SE,
conformando una longitud total de 34,800 m. del rio Cajamarquino, confluyendo
con el rio Condebamba a los 1,950 msnm., formando el rio Crisnejas con
orientacion WNW-ESE, con longitud de 35,450 m., desembocando con el rio
Marafion en el centro poblado Tingo La Palla, confluyendo sus aguas con el rio
Marafion, en la altitud 1,050 msnm. cambiando a orientacion SSE-NNW, con
longitud de 248,850 m.

Sin embargo, las tres zonas evacuan sus aguas al rio Chinchipe a los 390 msnm.
en el centro poblado Algarrobal, cambiando a orientacion NE-SW, siendo el
principal afluente del rio Amazona y evacuando sus aguas al Océano Atlantico.

Hidrogeol6gicamente se encuentra emplazado en un acuitardo sedimentario,

Las unidades geomorfolégicas constituyeron el modelamiento superficial
relacionadas con la meteorizacion: Mecanica, quimica y bioldgica; de las
secuencias estratigraficas de la Formacion Pariatambo, formando unidades
menores: Quebradas, taludes, valles juveniles, laderas, mesetas, gargantas y
terrazas; con alineamientos orogénicos de las zonas: Celendin, Puyllucana y
Matara, presentan orientacion SSW-NNE a S-N, relacionados con conservacion
de la secuencia montafiosa la zona: Celendin y Puyllucana, en cambio Matara
presenta recubrimiento en un 60% por depdsitos cuaternarios. Por lo contrario,
las zonas: Celendin, se observa planicies, lomadas y montafias, en las partes
altas de los cerros: Coricuingue y Vaquero, sin embargo, las geoformas como:
Laderas y escarpas, son las unidades de mayor area porcentual superando el
50%; evidenciandose también un valle juvenil en forma de V que delimita la
vertiente de la quebrada Huauco con orientacion SW-NE, delimitando al distrito
Sucre en un valle aluvial: Amplio y plano, conformado por Depdsitos Aluviales;
Puyllucana, lo conforma un valle en forma de U delimitadas por los cerros:
Condorpuiiuna y Conorpunta, relacionado con valles glaciares por las huelas de
abrasion, sobreexcavacion del material de arrastre y la friccion del hielo,
formando superficies en forma de cubiertas y umbrales; delimitadas en su

totalidad por: Planicies, lomadas y laderas, con areas porcentuales mayores a
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30% sin embargo, unidades geomorfogenéticas como: Escarpas y montafas;
son menores a 5%. La estratigrafia se ubica en la quebrada Puyllucana, con
orientacion ESE-WNW siendo longitudinalmente al curso de drenaje y
transversal a esta quebrada Samanay con orientacion NE-SW; y Matara esta
emplazada en una meseta relativamente plana a ondulada delimitadas en su
totalidad por: Planicies y lomadas, con areas porcentuales mayores a 55%, sin
embargo, la estratigrafia esta ubicada en el flanco de derecho del sinclinal siendo
un area fuertemente expuesta a erosionables del basamento rocoso, delimitada
por la garganta: Pastoreo observandose claramente la secuencia estratigrafica
de la Formacion Pariatambo. Sin embargo, las unidades geomorfogenéticas

como: Laderas, escarpas y montafias; son menores a 7%.

La litobioestratigrafia de la Formacion Pariatambo presenta rocas calcareas
bituminosas: Tabulares, nodulares y lenticulares; margas de color: crema,
amarillento a blanquecinas; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura
fisil a nodular y chert, perteneciente al Grupo Crisnejas, Cretacio Inferior - era
Mesozoica, con biozonas de abundantes fosiles: Bivalvos, gasteropodos

equinodermos y amonites.

Zona Celendin: Esta ubicada en la era Mesozoica - Cretaceo: Inferior
(Formacion Pariatambo) y Superior (Formacién Yumagual); del flanco derecho
del sinclinal asimétrico (FI = 65° a 45°y FD = 42° a 22°) Uiligan con eje de pliegue
SSE-NNW, delimitado por secuencias estratigraficas con orientacion Az: N140°
a N153° y Bz: 35°SW a 65°SW.

Cuadro 4.1. Coordenadas de contactos de las formaciones: Infrayacente y
suprayacente, de la Formacion Pariatambo - Zona Celendin.

Piso Techo

Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.) | Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.)
815529 | 9231813 2275 815295 | 9231456 2183

o Litologia: La Formacion Pariatambo esta compuesta
litoestratigraficamente por secuencias: Calcareas de calizas bituminosas
tabulares, lenticulares y nodulares; margas de color amarillento a

blanquecinas; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a
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nodular y chert de espesor: 6.00 m. a 6.25 m. en el techo compuesta por
bandeamientos ritmicos de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas
constituyendo una zona de silicificatada por procesos diagenéticos de
cambios graduales de alteracion de rocas carbonatadas y lutaceas,
constituyendo zona de alta resistencia rocosa. Presentando biozonas
fosiliferas: Bivalvos, gasterépodos y equinodermos, en los paquetes
lutaceos de textura fisil a nodular, predominando en los dos miembros,
sin embargo, de mayor abundancia en el Miembro: Inferior y Medio.

Figura 4.1. Vista panordamica desde Google Earth, delimitando la Formacion
Pariatambo: Piso y techo, cortado transversalmente por la trocha carrozable - Zona
Celendin.

o Estructura sedimentaria: Esta definida por la secuencia estratigrafica
en los procesos de formacion de lo rocas sedimentarias por agentes:
Mecanicos, quimicos y bioldgicos; ambientes de formacion por
geometria: Tabular y nodular, caracterizado por: Estratos paquetes
rocosos competentes y laminacion de rocas fragiles; y zonas

biogenéticas.
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Facies estratigraficas: Estan constituidas por: Calizas bituminosas,
calizas nodulares, margas y lutitas de color negruzco a parduzcas.
Estratigraficamente el miembro inferior de inicia desde: 0.00 m. a 98
m., conformado por estratos competentes de calizas bituminosas de
textura tabular de espesor 0.20 m. a 0.25 m., con escasas secuencias
de calizas margosas, calizas nodulares de espesor: 0.10 m. a 0.15 m.,
evidenciandose biozonas de: Bivalvos, gasteropodos y equinodermos,
conformado por: Dos secuencias positivas y una secuencia ritmica; el
miembro medio inicia desde: 98 m. a 300 m., conformados por calizas
negruzcas de grosor: 0.15 m. a 0.25 m., con intercalaciones de lutitas de
textura fisil con grosor: 0.10 m. 0.15 m. con secuencias: Positivas,
ritmicas, negativas; y el miembro superior inicia desde: 300.00 m. a
378.00 m., compuesto por secuencias intercaladas de calizas masivas
bituminosas con intercalaciones de estratos lutdceos de gran espesor,
evidenciandose en las calizas nodulares biozonas fosiliferas: Bivalvosy
equinodermos, evidenciandose casi en el techo calizas silicificadas
(Chert) por procesos diagenéticos gradualmente presentando
bandeamientos de color gris a negruzco culminando cambio a litologia
luthcea, masiva y nodular; conformando este miembro por secuencias:

Dos ritmicas, una negativa y dos positivas.

Biofacies: Presentan biozonas fosiliferas: Bivalvos, gasterépodos y
equinodermos, siendo desarrollados en el miembro inferior en las calizas
nodulares y paquetes lutaceos desde: 32.00 m. a 38.00 m., miembro
medio desde: 270.00 m. a 295 presenta bivalvos; y miembro superior
esta conformado por fosiles: Bivalvos, gaster6podos y equinodermos,
desde: 350.00 m. a 360.00 m.; y 375.00 m. a 378.00 m.
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Figura 4.2. Contacto entre la Formacion: Pariatambo (Estratos de calizas nodulares) y
Yumagual (Estratos de calizas tabulares).

Figura 4.3. Calizas estratificadas de grosor: 0.30 m. a 0.35 m., silicificadas en el techo
de a Formacion Pariatambo, formado por procesos diagenéticos.
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Figura 4.4. A. Estratos de caliza de: 0.10 m. a 0.15 m., con intercalaciones lutaceas de
espesor: 0.05 m. a0.10 m. B. Laminacion convoluta en la secuencia lutacea.

Figura 4.5. A. Piso de la Formacion Pariatambo compuesta por secuencias lutaceas
color parduzco con abundante contenido fosilifero (Bivalvos). B. Biozona fosilifera.

74



Figura 4.6. Bivalvo, ubicado en el miembro superior, en los paguetes lutaceos de color
parduzco a 352.00 m.; con dimensiones: Largo 2.00 cm., ancho 1.80 cm. y altura 0.60
cm.

A

Figura 4.7. A. Equinodermo vista aboral (Dorsal) invertida, ubicado en el miembro
inferior, en los paquetes lutaceos de color parduzco a 35.00 m.; con dimensiones: Largo
2.70 cm., ancho 2.50 cm. y altura 1.20 cm. B. vista adoral (Ventral), Equinodermo
observandose espuelas.

Zona Puyllucana, esta ubicada en la era Mesozoica - Cretaceo: Inferior
(Formacion: Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo) y Superior (Formacion:
Yumagual y Quilquifian); del flanco derecho del anticlinal asimétrico (FI = 65° a
52°y FD = 45° a 35°) Bafios del Inca con eje de pliegue ESE-WNW, delimitado
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por secuencias estratigraficas con orientacion Az: N245° a N255° y Bz: 65°NW
a 75°NW.

Cuadro 4.2. Coordenadas de contactos de las formaciones: Infrayacente y
suprayacente, de la Formacion Pariatambo - zona Puyllucana.

Piso Techo

Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.) | Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.)
782439 9208904 2825 782472 9209409 2858

Figura 4.8. Vista panordamica desde Google Earth, delimitando la Formacion
Pariatambo: Piso y techo, cortado transversalmente por la Quebrada: Puyllucana y
Samana, y carretera provincial - Zona Puyllucana.

o Litologia: La Formacion Pariatambo esta compuesta
litoestratigraficamente por secuencias: Calcareas de calizas bituminosas
tabulares, nodulares y lenticulares; margas de color amarillento a
blangquecinas; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a
nodular y chert de espesor: 5.50 m. a 5.90 m. en el techo compuesta por
bandeamientos ritmicos de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas
constituyendo una zona de silicificatada por procesos diagenéticos de
cambios graduales de alteracion de rocas carbonatadas y lutaceas,
constituyendo zona de alta resistencia rocosa. Presentando biozonas
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fosiliferas: Bivalvos y amonites, en los paquetes lutaceos de textura fisil

a nodular, del Miembro: Inferior y Medio.

Estructura sedimentaria: Definida por la secuencia estratigrafica por
procesos de formaciébn de lo rocas sedimentarias por agentes:
Mecénicos, quimicos Yy biolégicos; ambientes de formacién por
geometria: Tabular, lenticular y nodular, caracterizado por: Estratos
paguetes rocosos competentes y laminacioén de rocas fragiles; y zonas

biogenéticas.

Facies estratigraficas: Lo conforman litologias como: Calizas
(Tabulares, nodulares y lenticulares, de color negruzco), margas de color
crema, amarillento a blanquecino; y lutitas de color negruzco a
parduzcas. La litologia inicia con el miembro inferior, con secuencias
de calizas bituminosas competentes con intercalaciones de gran espesor
luthceo, con secuencias de calizas modulares culminando con
intercalaciones sucesivas de espesor: 0.10 m. a 0.15 m. de calizas
nodulares y lutitas de textura fisil, evidenciandose en los paquetes
lutaceos y nodulares, abundantes contenidos fosiliferos: Bivalvos y
amonites, establecidos por secuencias: Dos positivas, una ritmica y una
negativa, desde 00.00 m. a 70.00 m. Por consiguiente, el miembro
medio, esta conformando por estratos de calizas tabulares de espesor:
12.85 m. a 1.10 m., segundamente por secuencias intercaladas
sucesivas de Calizas (Tabulares, nodulares y lenticulares, de color
negruzco) y paquetes lutaceos de lutaceos de espesores variables 0.15
m. a 0.25 m. de color negruzco a bituminoso; evidenciandose contenido
fosilifero de bivalvos en las calizas nodulares a lutaceos; conformado
este miembro medio por: Dos secuencias positivas y una ritmica, desde
70.00 m. a 150.00 m.; y el miembro superior, estd conformado por
secuencias intercalas de calizas (Tabulares y lenticulares) y lutitas de
textura fisil, de colocaciones bituminosas a parduzcas con grosores: 0.15
m. a 0.25 m., evidenciandose huellas de amonites, sin embargo en la
secuencia estratigrafica se observa rocas silicificatadas (chert)

presentando bandeamientos de coloraciones graduales desde: grises,
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plomos, negruzcos y anaranjados, constituyendo el grado de alteracion
diagenética, sin embargo se encuentra en proceso de silicificacion; para
posteriormente pasar a secuencias de calizas competentes con un gran
intercalacion de calizas margosas con paquetes lutaceos u culminando
con estratos competentes de calizas nodulares y tabulares,
constituyendo secuencias: tres negativas y dos positivas, desde 150.00
m. a 251.50 m.

o Biofacies: Presentan biozonas fosiliferas: Bivalvos y amonites,
desarrollandose en el miembro inferior en las calizas nodulares y
paquetes lutdceos desde: 7.70 m. a 15.00 m., 20.00 m. a 29.20 m., 43.50
m. a 50.00 m. y 55.00 m. a 72.40 m.; por lo contrario, el miembro medio
se evidencian bivalvos empleados en rocas calizas nodulares, calizas
lenticulares vy lutitas; y el miembro superior presenta amonites ubicados

en calizas tabulares o intercalacion de paquetes lutaceos.

Contacto

Figura 4.9. Contacto en el piso de la secuencia litobioestratigrafica, entre la Formacion:
Chulec y Pariatambo, delimitando por calizas nodulares de coloraciones cremas a
amarillentas y estratos competentes de calizas bituminosas.
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Figura 4.10. Contacto entre la Formacién: Pariatambo y Yumagual, delimitando por
calizas nodulares de color bituminoso y estratos potentes de calizas gris verdosas.

Figura 4.11. Intercalaciones de calizas tabulares de espesor: 0.10 m. a 0.15 m., con
paquetes lutaceos de espesor 0.35 m. a 0.45 m. de coloracion bituminosa.
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Figura 4.12. Calizas silicificadas de espesor: 4.00 m. a 4.70 m., con bandeamientos de
coloracién: Grises, negruzcos a violaceos; ubicada en la quebrada Samanay.

Figura 4.13. Intercalacion de calizas (Espesor: 0.20 m. a 0.25 m.) y lutitas de espesor:
0.35 m. a 0.50 m., de colocacién bituminosa de textura fisil.
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Figura 4.14. Huellas de amonites de didmetros 0.20 m. a 0.25 m., ubicado en las calizas
bituminosas en el miembro medio de la Formacién Pariatambo.

SW

Figura 4.15. A. Intercalacion de calizas: Masivas y nodulares, secuencias lutaceas. B.
Bivalvo ubicado en calizas nodulares del miembro inferior.
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Zona Matara: Esta ubicada en la era Mesozoica - Cretaceo: Inferior (Formacion:
Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo) y Superior (Formacién Yumagual); del flanco
derecho del sinclinal simétrico (FI = 20° a 15° y FD = 18° a 15°) Matarita con eje
de pliegue ESE-WNW, delimitado por secuencias estratigraficas con orientacion
Az: N95° a N110° y Bz: 35°SW a 15°SW.

Cuadro 4.3. Coordenadas de contactos de las formaciones: Infrayacente y
suprayacente, de la Formacién Pariatambo - zona Matara.

Piso Techo

Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.) | Este (m.) | Norte (m.) | Cota (msnm.)
801150 | 9196672 2854 801384 | 9197238 2928

Figura 4.16. Vista panoramica desde Google Earth, delimitando la Formacion
Pariatambo: Piso y techo, cortado transversalmente por: Quebrada Pastoreo y camino
de herradura - Zona Matara.

o Litologia: La Formacion Pariatambo esta compuesta
litoestratigraficamente por secuencias: Calcareas de calizas bituminosas
tabulares y nodulares; margas de color amarillento a blanquecinas;
lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a nodular y chert
de espesor: 4.00 m. a4.70 m. en el techo compuesta por bandeamientos

ritmicos de coloraciones negruzcas, grises a parduzcas constituyendo
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una zona de silicificatada por procesos diagenéticos de cambios
graduales de alteracion de rocas carbonatadas y lutaceas, constituyendo
zona de alta resistencia rocosa. Presentando biozonas fosiliferas:
Bivalvos, equinodermos y amonites, en los paquetes lutaceos de textura
fisil a nodular y calizas nodulares, predominando en los tres miembros,

sin embargo, de mayor abundancia en el Miembro: Inferior y Superior.

Estructura sedimentaria: Definida por la secuencia estratigrafica por
procesos de formacidon de lo rocas sedimentarias por agentes:
Mecéanicos, quimicos Yy biolégicos; ambientes de formacién por
geometria: Tabular y nodular, caracterizado por: Estratos paquetes
rocosos competentes y laminacion de rocas fragiles; y zonas

biogenéticas.

Facies estratigraficas: Lo conforman litologias como: Calizas
(Tabulares y nodulares, de color negruzco), margas de color crema,
amarillento a blanquecino; y lutitas de color negruzco a parduzcas. La
litobioestratigrafia inicia desde el miembro inferior, constituida por
secuencias de calizas masivas de coloracion bituminosa de espesor: 10
m. a 40 m. con secuencias de calizas nodulares de 15 m. con
intercalaciones consecutivas de paquetes lutaceos y nodulares 0.15 m.
a 0.20 m., evidenciandose contenido fosilifero: Amonites y bivalvos,
presentado secuencia: Positiva y ritmica, desde 0.00 m a 80.00 m. Sin
embargo, el miembro medio presenta secuencias de calizas margosas,
tabulares y nodulares, con paquetes lutdceos de espesores 0.10 m. a
0.20 m. conformando biozonas fosiliferas: Amonites y bivalvos,
definiendo dos secuencias ritmicas, una secuencia positiva y una
secuencia negativa; desde 80.00 m a 240.00 m.; y finalmente el
miembro superior inicia con desde calizas bituminosas competentes de
grosor: 0.15 m, a 0.25 m., luego cambiando a calizas nodulares de
espesor 39 m. constituido consecuentemente por secuencias de calizas
nodulares de espesor: 4.2 m. a 5.00 m. y paquetes lutaceos de espesor
10.00 m. a 14.20 m. finalmente se evidencia una secuencia de rocas

Silicificatada en proceso de silicificacion con bandeamientos grises a
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negruzcos de 4.70 m. de grosor culminando con paquetes lutaceos y
nodulares, siendo este miembro altamente fosilifero: Bivalvos, amonites,
gasteropodos y equinodermos; definiendo dos secuencias positivas y
una ritmicas; desde 240.00 m a 388.25 m.

o Biofacies: Presentan biozonas fosiliferas: Bivalvos, gasterépodos,
equinodermos y amonites; desarrollandose en el miembro inferior en las
calizas nodulares y paquetes lutaceos desde: 25.00 m. a 40.00 m.; por
lo contrario, el miembro medio se evidencia: Bivalvos, amonites y
equinodermos; en las intercalaciones de las calizas nodulares, margosas
y paquetes lutitas. En cambio, en el miembro superior presenta:

Amonites, bivalvos, equinodermos, amonites Yy gasteropodos,

emplazados en los paquetes lutaceos y calizas nodulares.

Figura 4.17. Contacto en el techo de la secuencia litobioestratigrafica de la Formacion:
Pariatambo y Yumagual, compuesta por: Lutitas de textura fisil, calizas nodulares de
color amarillento a crema y chert de color bituminoso.
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Figura 4.18. Secuencia de calizas nodulares y lutitas, ubicadas en el miembro superior,
presentando biozonas: Amonites y bivalvos.

NW SE

Figura 4.19. Secuencia de calizas nodulares y lutitas, ubicadas en el miembro superior,
presentando biozonas: Bivalvos, equinodermos, amonites y gasteropodos.
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Figura 4.20. A. Equinodermos, perteneciente a la orden cidaroida, de vista aboral
(Dorsal) del Equinodermos de forma pentagonal, con didmetro: 2.80 cm. y altura 0.8 cm.
B. Vista adoral (Ventral), presentando un orificio 1.00 cm. Ubicado en el miembro

superior.

Figura 4.21. Equinodermos, perteneciente a la orden holasteroida, de vista aboral
(Dorsal) del Equinodermos, con longitud: 2.40 cm., ancho: 2.00 cm., y altura 1.3 cm.
Ubicado en el miembro superior.
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Figura 4.22. Vista adoral (Ventral), presentando un orificio 3.00 mm. en la parte superior.
Ubicado en el miembro superior.

Figura 4.23. A. Equinodermos, perteneciente a la orden echinothurioida, de vista aboral
(Dorsal) del Equinodermos, con diametro: 4.70 cm. y altura 2.20 cm. B. Vista adoral
(Ventral), observando el sistema apical, interambulacro.
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Figura 4.24. Amonite constituido por roca caliza de diametro 6 cm. y espesor 1.2 cm. a
1.8 cm. con ornamentacién de: Forma de costilla — recta, protuberancia — clavo y
lineas de sutura — ceratitida. Ubicado en el miembro superior.

Figura 4.25. Vista aboral (Dorsal) del Bivalvo constituido por roca caliza de diametro
10 cm. y ancho 8.50 cm. Ubicado en el miembro superior.

La correlacion estratigrafica de las tres zonas de la Formacién Pariatambo se
formo en un ambiente reductor andxico por el alto contenido organico presentado
coloraciones: Bituminosas (4.50 % de carbono organico y 0.95 fraccion molar
Fe?*, zona Puyllucana), gris (0.40 % de carbono orgénico y 0.80 fraccién molar
Fe?*, zona Matara) y purpuras a grises (0.21 % a 0.35 % de carbono organico y
0.75 fraccion molar Fe?*, zona Celendin), compuesto por calizas: Mudstone y
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wackestone. Por consiguiente, el miembro inferior inicia con gruesos paquetes:
1.00 m. a 5.00 m. de calizas masivas de color bituminoso, con consecuencias de
calizas nodulares, presentado contenidos fosiliferos: Amonites, bivalvos,
equinodermos y gasterépodos; y paquetes lutaceos, variando las tres zonas de
estudio su espesor: 00.00 m. a 98.00 m. (Zona de Celendin), 00.00 m. a
70.00 m. (Zona de Puyllucana) y 00.00 m. a 80.00 m. (Zona de Matara); el
miembro medio de la zona de Celendin lo conforman calizas masivas con bajos
contenidos de paquetes lutdceos y calizas nodulares, en cambio la zona
Puyllucana tres zona diferenciadas de paquetes masivos con secuencias
repetitivas de intercalaciones de calizas: Nodulares y lenticular, y lutitas; sin
embargo la zona de Matara esta constituido por alto contenido de margas de
gran amplitud en algunos tramos intercalas con calizas nodulares y lutitas,
definiendo biozonas: Bivalvos, amonites y equinodermos; constituyendo este
miembro espesores variables en las tres zona: Celendin (98.00 m. a 300.00 m.),
Puyllucana (70.00 m. a 150.00 m.) y Matara (80.00 m. a 240.00 m.) y el Miembro
superior de la zona de Celendin inicio con estratos de calizas masivas, con
bajos contenidos de calizas nodulares y margas, sin embargo paquetes lutaceos
de gran espesor, albergando fosiles: Bivalvos y equinodermos; constituyendo un
espesor: 300.00 m. a 378.00 m.; en cambio la zona de Puyllucana, presenta
secuencias de intercalaciones secuenciales de calizas: Masivas, lenticulares y
nodulares; margosas y secuencias de paquetes lutdceos, conservandose
biozonas de amonites, constituyendo un espesor: 150.00 m. a 251.50 m.; y la
zona de Matara su composicion litolégica estd conformado por intercalaciones
de gran espesor de las calizas nodulares y paquetes lutaceos albergando gran
cantidad de zonas fosiliferas como: Amonites, bivalvos, equinodermos y
gasterépodos; sin embargo llegando al techo las rocas carbonatadas y lutaceas,
tuvieron procesos diagenéticos barro biosiliceo, ascendiendo gradualmente a las
secuencias calcéareas, para luego aparecer secuencias de calizas silicificadas
por procesos diagenéticos gradualmente presentando bandeamientos paralelos
a la estratificacion alterando completamente a la roca calcarea en chert con
bandeamientos: Negruzcos, grises, marrones a anaranjado. Constituyendo un

espesor: 240.00 m. a 388.25 m., con texturas paralelas y laminares.
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Celendin Puyllucana Matara
Espesor . , . Espesor . . . Espesor . . "
P Litologia Textura Facie p Litologia Textura Facie p Litologia Textura Facie
(m.) (m.) (m.)
Chert Chert Chert
Wackestone| Presentasecuencias Caliza lenticular | Mustone Lutita .
Conformado por Presenta calizas:
Packstone | cacareas compuestas por Wackestone L Wackestone
Marga . . . secuencias intercalas de Tabulares, nodulares y
Floatstone |intercalaciones de calizas: Packstone . . Packstone .
calizas y lutitas de . - lutitas; y llegando al tope
Rudstone | tabularesy nodulares de . ) . ) Caliza Grainstone R
- Caliza nodular | Floatstone |colocaciones bituminosas chert. Siendo la zona de
378 Lutita espesor: 0.15a 0.25, con | 251.50 388.25 nodular Bounstone . L
i K a parduzcas abundancia fosilifera:
Packstone intecalaciones de . i Floatstone . .
X Rudstone | evidenciandose huellas Bivalvos, amonites,
Caliza nodular| Mustone paquetes lutaceos y R Rudstone ,
de amonites, y cherten el gasterépodos y
Rudstone margas , llegando al tope . Mustone .
Caliza Mustone tope. . equinodermos.
Caliza Wackestone Chert. Caliza Wackestone
Floatstone Lutita Floatstone
Mustone Mustone Wackestone
. Wackestone Wackestone ‘ . Packstone
Caliza , Esta conformando por Caliza -
Estd conformada por . Packstone |. . . Grainstone
Floatstone X Caliza nodular intercalaciones sucesivas nodular
calizas nodulares, con . Floatstone .
- . . K Floatstone | de Calizas (Tabulares, Presenta secuencias de
Lutita intercalaciones, de lutitas . Rudstone .
de color Nearuzco a Rudst nodularesy lenticulares, Must calizas: Margosas,
udstone ustone
300 . R g 150 - - de color negruzco) y 240 . tabulares y nodulares,
bituminoso, llegando al Caliza lenticular[ Mustone ) Caliza Wackestone . .
Mustone > - paquetes luticeos de con fésiles: Amonites y
tope con calizas Lutita Floatstone .
X color negruzco con bivalvos,
Caliza nodular comptentes de color . o Wackestone
X K Mustone contenido fosilifero:
Packstone bituminoso. . . Marga Boundstone
Caliza Bivalvos.
Wackestone Floatstone
Rudstone -
Floatstone Lutita
Wackestone|  Esta constituida por Wackestone Lutita
. Packstone calizas bituminosas Packstone Mustone
Caliza nodular
Floatstone | competentes de grosor: . Boundstone Wackestone
Caliza nodular X
Rudstone 1.50m. a2.50 m., con Floatstone . . Packstone | Presentasecuencias de
: : Presenta secuencias de Caliza nodularn . .
Wackestone intercalaciones de K Floatstone calizas masivas de
Rudstone calizas: Tabulares, L i
Packstone paquetes lutaceos y . coloracién bituminosa
- nodulares y lutitas; con Rudstone .
98 Marga Boundstone|nodulares, de grosor: 0.15[ 70 Lutita . 80 con calizas nodulares
abundantes contenidos , K
Floatstone | m. a0.20 m. presentando - R lutdceos y biozonas
. o Wackestone| fosiliferos: Bivalvos y Mustone o .
Rudstone contenifos fosiliferos: amonites fosiliferas: Amonitesy
Lutita Bivalvos, equinodermos, . ' . Wackestone bivalvos,
Vst ! g Caliza Caliza Packst
ustone asteropodos; ackstone
. 8 P T Floatstone
Caliza Wackestone| conformando secuencias Floatstone
Floatstone sediementarias. Rudstone

Figura 4.26. Litobioestratigrafia de los tres miembros - Formacion Pariatambo, de las zonas: Celendin, Puyllucana y Matara.

90



4.2 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La correlacion litoestratigrafica de la Formacion Pariatambo en las zonas:
Puyllucana, Matara y Celendin, depende de los procesos sedimentarios y
tectonicos. Asimismo, mediante el andlisis de las caracteristicas: Litologicas,
texturas, ambientes de sedimentacion, estructuras, tiempo cronoestratigrafico y
facies sedimentarias. De igual forma, la Formacion Pariatambo tiene relaciéon con
el Evento Anoxico Oceanico del Albiano en el Perd, debido al ambiente
sedimentario fue propicio para que las rocas de esta Formacion puedan tener
alto contenido de materia organica y nodulos carbonatados. Sin embargo, las
tres zonas de la Formacion Pariatambo se form6 en un ambiente reductor
anoxico por el alto contenido organico presentado variaciones en las
coloraciones: Bituminosas (4.50% carbono organico y 0.95 fracciéon molar Fe?*,
zona Puyllucana), gris (0.40% carbono organico y 0.80 fraccién molar Fe?*, zona
Matara) y purpuras a grises (0.21% a 0.35% carbono organico y 0.75 fraccion
molar Fe?*, zona Celendin); con ambientes fosiliferos compuestos por: Amonites,
bivalvos, equinodermos y gasterépodos; emplazados en las calizas nodulares y
paquetes lutdceos, presentando abundancia de fésiles en la zona Matara
llegando al tope de la formacién. Sin embargo, en el miembro superior de la
Formacién Pariatambo, se observan rocas carbonatadas y lutaceas, que fueron
alterados por procesos diagenéticos a barro biosiliceo, ascendiendo
gradualmente a las secuencias calcareas silicificatadas por procesos
diagenéticos presentando bandeamientos paralelos a la estratificacion alterando
completamente a la roca calcarea a chert con bandeamientos: Negruzcos,

grises, marrones a anaranjado.
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5.1

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

CELENDIN

Litoestratigraficamente presenta secuencias calcareas bituminosas:
Tabulares, lenticulares y nodulares; margas de color amarillento a
blanquecino; lutitas calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a
nodular, con fésiles: Bivalvos, gasterépodos y equinodermos y chert de
espesor: 6.00 m. a 6.25 m. compuesta por bandeamientos de coloracién
negruzca, grises a parduzcas. La orientacion de la facie de la Formacion
Pariatambo es Az: N140° a N153° y Bz: 35°SW a 65°SW.

Las facies de depositacion de la zona Celendin, presenta: Miembro
inferior de 98 m., compuesto por estratos competentes de calizas
bituminosas con secuencias de calizas: Margosas y nodulares, y
biozonas: Bivalvos, gaster6podos y equinodermos; miembro medio
inicia: 98 m. a 300 m., conformado por calizas negruzcas con
intercalaciones de lutitas; y miembro superior inicia: 300 m. a 378 m.,
compuesto por secuencias de calizas masivas bituminosas con
intercalaciones lutitas, con biozonas: Bivalvos y equinodermos, y Chert

de coloracion gris a negruzco.

La columna estratigrafica de Celendin - Formacion Pariatambo tiene un

espesor: 378 m.
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PUYLLUCANA

Presenta secuencias calcareas: Tabulares, nodulares y lenticulares, con
margas de color amarillento a blanquecinas; lutitas calcareas negruzcas
a parduzcas de textura fisil, con biozonas: Bivalvos y amonites, en los
paquetes lutdceos de textura fisil a nodular, del Miembro: Inferior y
Medio; y chert de espesor: 550 m. a 5.90 m. compuesta por
bandeamientos de color negruzcos, grises a parduzcas. La estratigrafia
tiene orientacion Az: N245° a N255° y Bz: 65°NW a 75°NW.

La Litoestratigrafia inicia en el miembro inferior, con secuencias de
calizas: Tabulares, nodulares y lutitas; con abundantes contenidos
fosiliferos: Bivalvos y amonites, presentando espesor: 70 m. Por
consiguiente, el miembro medio, esta conformando por intercalaciones
sucesivas de Calizas (Tabulares, nodulares y lenticulares, de color
negruzco) y paquetes lutdceos de color negruzco con contenido
fosilifero: Bivalvos, desde 70 m. a 150 m.; y miembro superior, esta
conformado por secuencias intercalas de calizas y Iutitas de
colocaciones bituminosas a parduzcas evidenciandose huellas de

amonites, y chert en el tope, constituyendo 150 m. a 251.50 m.

La columna estratigrafica de Puyllucana - Formacion Pariatambo tiene
un espesor: 251.50 m.

MATARA

La secuencia estratigrafica tiene orientacion Az: N95° a N110° y Bz:
35°SW a 15°SW, conformada por rocas calcareas bituminosas:
tabulares y nodulares; margas de color amarillento a crema; lutitas
calcareas negruzcas a parduzcas de textura fisil a nodular y chert de
espesor: 4.00 m. a 4.70 m. de coloraciones negruzcas, grises
Presentando abundantes biozonas: Bivalvos, equinodermos y amonites,
en los paquetes lutaceos y calizas nodulares, siendo de mayor
abundancia el Miembro: Inferior y Superior.
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5.2

La litologia esta conformada por: 240 m a 388.25 m., constituido por tres
miembros: Inferior, presenta secuencias de calizas masivas de
coloracion bituminosa con calizas nodulares lutaceos y biozonas
fosiliferas: Amonites y bivalvos, conformado 80 m.; sin embargo, el
medio presenta secuencias de calizas: Margosas, tabulares y
nodulares, con fosiles: Amonites y bivalvos, constituido desde: 80 m a
240 m.; y superior presenta calizas: Tabulares, nodulares vy lutitas; y
llegando al tope chert. Siendo la zona de abundancia fosilifera: Bivalvos,

amonites, gasteropodos y equinodermos.

La columna estratigrafica de Matara - Formacion Pariatambo tiene un

espesor: 388.25 m.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el cartografiado geoldgico local de cada zona
de estudio, por el INGEMMET, para delimitar los estratos infrayacentes

y suprayacentes, de la Formacion Pariatambo.

Se recomienda al Ministerio de Cultura reconocer como zonas de
patrimonio geolégico y paleontolégico, zonas de enriquecimiento cultural
y Patrimonial, en las zonas identificadas donde se realiz6 el presente

estudio.

Se recomienda que los estudiantes de la Escuela Académico Profesional
de Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional de Cajamarca
realicen un estudio estratigrafico y correlacionen por los diferentes
meétodos e interpreten la variacion y evolucion de la sedimentacién en la

cuenca Cajamarca.
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Medio

Inferior

370

360

350

340

330

320

310

300

290

280

270

260

250

240

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Litologia

- Caliza masiva
% Caliza lenticular Lutitas
- Caliza nodular - Chert

Marga

%

Estructuras
sedimentarias

% Slumps

Laminacion
Estratificacion paralela

Bioturbacion

Litologia

Textura

Secuencia

Mudstone
—Wackestone
—Packstone
t—Grainstone
(—Floatstone
—Rudstone

Clay

—Boundstone

Estructura

A " Fosil Descripcion
sedimentaria

Fotos

Inicia la secuencia con calizas
silicificatadas de color gris negruzco
con bandeamientos con grosor:
6.00 m. a 6.25 m., con intercalaciones
de calizas masivas tabulares y calizas
nodulares (Fosiles equinodermos); y
lutitas de textura ﬁsi(}; conformando
luna secuencia directa.

Secuencia positiva conformada por
estratos competentes (Calizas masivas:|
0.15 m. a 0.20 m. y nodulares: 0.10 m.
a 0.15 m.) a débiles (Margas: 0.10 m.
a 0.15 m.'y lutitas: 4.20 m. a 8.00 m.),
con vestigios fosiliferos de bivalvos,
lubicados en las calizas nodulares.

Conformado por estratos lutaceos de
color parduzco, con contenido
fosilifero de bivalvos, con espesor:
5.00m. a 7.00 m.; y estratos de calizas
masivas de alto contenido organico
conformando espesor: 7.50 m. a

9.00 m., defiendo una sucesion
ritmica.

Compuesta de calizas nodulares de
color gris amarillento de grosor:

0.10 m. a 0.15 m. y estratos de calizas
ne'gruzcas competentes 0.20 m. a
0.25 m., conformando una secuencia
Inegativa.

Estratificacion de secuencia negativa
conformado el piso por estratos de
calizas nodulares de color amarillento
de espesor; 15 m. a 20 m. con escasos
iniveles lutaceos de textura fisil de
espesor: 0.35 m. a 0.55 m. y calizas
competentes en el techo de color
Ibituminoso por su alto contenido
contenido organico.

Secuencias ritmicas de calizas
masivas de grosor: 0.20 m. a 0.25 m.
de color bituminoso, con
intercalaciones de lutitas de textura
fisil de coloracion parduzca de grosor:
0.10m. a0.15 m.

Estratos de calizas negruzcas
competentes de textura tabular,
conformando secuencias 5.00 m.

a 30.00 m. de grosor: 0.15m. a

0.25 m., con paquetes lutaceos de
ipardusco de textura fragil con grosor:
textura fragil con grosor: 0.10 m. a
0.15 m.

Constituido por estratos de calizas
tabulares masivas de color negruzco o
Ibituminoso, conformando 15 m. a

22 m. de secuencia calcarea,
suprayaciendo secuencia de lutitas de
textura laminar de grosor: 0.35 m. a
0.55 m.; y con calizas nodulares de
tbajo grosor: 0.15 m. a 0.25 m.

Secuencia decreciente conformado por]
estratos de calizas nodulares de color
§ris amarillento de espesor: 0.10 m. a

.15 m., con una secuencia de estrato
masivo bituminoso de bajo espesor: .
0.35 m. y una predominante secuencia
de lutitas de textura fisil de color

[negruzco.

Calizas bituminosas masivas de grosor|
0.15m.a0.20 m., conformando%a

la secuencia calcarea mas
ipredominante con intercalaciones de
calizas nodulares de grosor: 0.10 m, a
0.15 m., con estratificacion
diferenciada por su secuencia ritmica.

Conformado por secuencias positivas
desde estratos de: Calizas bituminosas,
calizas margosas y lutitas parduzcas,
con biozonas: Bivalvos, equinodermos
y gateropodos, en calizas nodulares.

Secuencias de calizas bituminosas
competentes bituminosas de 0.20 m. a
0.25 m., conformando 15 m. a 16 m.
de grosor, con estratos suprayacentes
compuestos por intercalaciones de

de calizas bituminosas y lutitas
iparduscas de textura laminar,
conformando estratos decrecientes.

»

Fosiles

Bivalvos

©
0 @ @ Equinodermos
% Amonites

2) Gasteropodo

Secuencia
I Ritmica
‘ Positiva

' Negativa

B
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Era

Periodo | Epoca | Edad

Unidad
estratigrafica

Miembro

Espesor

(m.)

Mesozoico

Cretaceo
Inferior
Albino

Formacion
Pariatambo

Superior

Medio

Inferior

380

370

360

350

340

330

320

310]

300

290

280

270

260

250

240

230

220

210|

200

190

180

160

150

140

130

120]

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Litologia

- Caliza masiva
@ Caliza lenticular

] Marga

Lutitas

- Caliza nodular - Chert

%

Laminacion

Litologia

Textura

Secuencia

Mudstone
Wackestone
Packstone
Grainstone

Clay

—Floatstone
—Rudstone
—Boundstone

Estructura
sedimentaria

Fésil

Descripcion

Fotos

Estructuras
sedimentarias

&

Estratificacion paralela

Bioturbacion

Ty

I
i

T v

=2

&
-
S

Secuencia constituida por: Chert de
espesor: 4.00 m. a 4.70 m. presentado
bandeamientos grises a negruzcos
altamente silicificatados,
suprayaciendo paquetes lutaceos de
espesor: 10 m. a 11 m. de textura fisil,
albergando biozonas fosiliferas:
/Amonites y Bivalvos; y calizas
nodulares en el techo de la formacion
litologica, definiendo una secuencia
directa.

Secuencias ritmicas compuesto por
lutitas, conformando por zonas de
abundancia fosilifera constituidas por:
Equinodermos, Amonites y Bivalvos,
y calizas nodulares; constituyendo
estratos de grosor superior a 0.45 m.

Estrato creciente, compuesto por
anue_tes competentes de calizas

ituminosas de color negruzco de
espesor 7.40 m., con estratos
suprayacentes de calizas nodulares de
es;ioesor 39 m. y paquetes luticeos de
color parduzco de textura fisil
conformando un espesor de 26 m.,
evidenciandose en su litologia
Bivalvos.

Secuencia positiva conformada por:
Calizas margosas de grosor uniforme
0.20 m. de color crema a amarillento,
suprayaciendo intercalaciones de
lutitas con calizas nodular delimitando
zonas de biozonas fosiliferas de
Bivalvos y Amonites, en el grosor de
35m.a38m.

[Esta conformada por estratos de

calizas margosas de espesor: 0.20 m. a
0.25 m. de color crema constituyendo
un espesor de 39 m.a42 m. e
intercalaciones de calizas nodulares y
calizas margosas, definiendo una
estratificacion creciente.

Secuencia ritmica compuesta por
intercalaciones de calizas margosas
(Presenta coloraciones crema a
amarillentas, de espesor: 0.10 m. a
0.15 m.) y calizas nodulares (Presenta
coloraciones amarillentas a
bituminosas, de espesor: 0.15 m. a
0.20 m.); presentando un ambiente
fosilifero de equinodermos.

Estratificacion ritmica compuesta por
tres lltolo%ias: Lutitas (Con grosor:
0.30 m. a 0.40 m., de color parduzco
de textura fisil), calizas margosas (Col
grosor: 0.25 m. a 0.35 m., de color
crema a amarillenta) y calizas masivas
(Con grosor: 0.35 m. a 0.40 m.,
color bituminosos); conformando un
espesor: 30 m. a 33 m.

Estratos de calizas tabulares de grosor:
0.15 m. a 0.20 m., de color negruzco,
conformando una secuencia |
secuencia estratigrafica ritmica,
constituyendo un espesor: 35 m. a
40 m.

Estratificacion positiva compuesta por]
Calizas de alto contenido organico de
coloracion bituminosa de espesor:
8.50 m. a 9.50 m. siendo rocas muy
competentes; suprayaciendo calizas
nodulares de color gris amarillento
siendo expuesta a la erosion,
conformando un espesor: 11.00 m. a
13.00 m.; y finalizando la secuencia la
la intercalacion de lutitas de 0.08 m. a
0.12 m. y calizas nodulares 0.10 m. a
0.20 m. con alto contenido fosilifero
de Bivalvos y Amonites.

Fosiles
Bivalvos

Amonites

©
Slumps o @ @ Equinodermos
&

2) Gasteropodo

Secuencia
I Ritmica

‘ Positiva

V Negativa
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Textura

Unidad Espesor Litologia

) ; Estructura Sai ihciG
estratigrafica Miembro m) Secuencia Fosil Descripcion Fotos

Era | Periodo Epoca | Edad sedimentaria

Mudstone

Wackestone

Packstone
—Grainstone
+Floatstone
—Rudstone

Clay

Boundstone

Secuencia negativa conformado por
calizas nodulares de coloracion
negruzco con superficies

de alteracion y masivas de color
negruzco de alta resistencia, de
espesores muy variables en su
secuencia estratigrafica.

250

240

Secuencia positiva, conformado por:
Estratos de chert de espesor de 5.90 m.
con bandeamientos de color: gris,
plomo a anaranjado en algunos casos
siendo rocas alta resistencia,
suprayaciendo a la secuencia estratos
taé)ulares de color bituminoso y
concluyendo con secuencias
interca{adas de calizas margosas con
paquetes lutaceos.

230

220

210

Intercalaciones de estratos de calizas
tabulares de grosor: 0.25 m. a 0.35 m.,
con calizas lenticulares de grosor:

.10 m. a 0.15 m., constituyendo
secuencias calcareas directa.

200

Superior 190 _ _

Esta constituida por secuencia de
intercalacion de calizas lenticulares y
paquetes lutaceos, conformado los
estratos suprayacentes intercalaciones
de calizas tabulares y paquetes
lutaceos, con contenidos fosiliferos.
de Amonites.

»

200

190 Estratificacion de secuencia negativa
conformado el piso por estratos de
calizas masivas de color negruzco

de espesor; 15 m. a 20 m. con escasos
niveles lutaceos de textura fisil de
espesor: 0.25 m. a 0.40 m. y calizas
competentes en el techo de color
bituminoso por su alto contenido

contenido organico.

180

&

170

160

Secuencia ritmica de estratos de
calizas masivas de espesor: 0.20 m. a
a 0.25 m., con intercalacion de lutitas
de negruzcas de espesor: 0.10 m. a

a 0.15m.

150

140

Mesozoico
Cretaceo
Inferior
Albino
Formacion
Pariatambo

130

120

Secuencia positiva de calizas tabulares|
de espesor: 5.00 m. a 5.50 m. con
secuencias de intercalaciones de
calizas nodulares, calizas lenticulares

@ y lutitas, con biozona de bivalvos.

Medio 110

100

Secuencia de estratificacion positiva,
iniciando desde calizas masivas
(Presenta grosor: 0.20 m. a 0.25 m., de
color bituminoso), intercalaciones
de calizas masivas con lutitas y calizas
lenticulares de espesor: 0.10 m. a

0.15 m.

90

80

Secuencia directa conformada por:
Calizas masivas de color negruzco de
espesor: 4.50 m. 5.00 m. y secuencia
de intercalaciones calizas nodulares
(Espesor: 0.15 m. a 0.20 m.) y lutitas
(Espesor: 0.30 m. a 0.40 m.),
albergando fosiles como: Bivalvos y
‘Amonites.

70

60

50

Secuencia negativa definida por lutitas|
negruzcas de textura fragil, con
estratos suprayacentes de calizas
nodulares e intercalaciones de calizas
nodulares y lutitas, presentado
biozonas fosiliferas: Bivalvos y
‘Amonites.

=

40

Inferior

30 Compuesto por secuencias: Lutaceas
(Presenta coloracion bituminosa de
textura fisil), calizas nodulares
? (Coloracion negruzca con superficies
alteradas de color anaranjado) y
calizas tabulares (Color bituminoso
@ conformando estratos competentes),
con presencia de Bivalvos,
conformando una secuencia
estratigrafica ritmica.

20

®

10

Secuencia positiva compuesta por
calizas bituminosas de color negruzco
y estratos de lutitas bituminosas
suprayacentes de textura fisil.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
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. . Estructuras Fosiles Secuencia
Litologia
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Columna estratigrafica

Zona Matara

Litologia

(m.)

[s2)
2
2
o
<
[

Facie \1

lumna estratigrafica
Zona Puyllucana

Litologia

5

240

230

21

200

9

1

o
=<}
-

170
160

150

140

130
120

110

100

280

; Espesor
Mn%n%)ro (51.)

ior

Sup

Medio

Inferior

270

Facie 11

260

Facie 10

250
240

230
220

Facie 9

210

Facie 8

Faci

Facie 6

130
120

110

Facie 5

100

90

Facie 4

Facie 3

80

30

Facie 2

20

Facie 1

10

Miembro| Espesor

Superior

Medio

Inferior

Columna estratigrafica

Zona Celendin

Litologia

Espesor
(m.)

Facie 14

370

Facie 13

Facie 12

Facie 11

34
kl

0
330

320

310

300

290

Facie 10

280

270

Facie 9

Facie 8

Facie 7

Facie 6

Facie 5

260
250

22

200

160

Facie 4

Facie 3

Facie 2

100

70

60

40

30

Facie 1

o
N

10

Miembro

Superior

Medio

Inferior
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Simbologia

A Area de investigacion

@ Cerro
D Area de investigacion
A

_}4 Centro poblado
Vias
Asfaltada
Pavimentada
—--—- Afirmada

Curvas de nivel
Mayores

Menores
Hidrologia

"_~— Drenaje

813000

816000

9233000

9230000
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Slmboogia

A Area de investigacion

@ Cerro
D Area de investigacion
#

__| Centro poblado
Vias
Asfaltada

Curvas de nivel
Mayores

Menores
Hidrologia

\_—— Drenaje

780000

780000

783000

783000

3

v:mvbwrva 3a

786000

9212000

9209000
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Fm. A
Zona Pariatambo Planicie Lomada Ladera Escarpa Montafia
Area (Ha.) | Area (Ha.)| % |Area(Ha)| % |Area(Ha)| % |Area(Ha)| % |Area(Ha)| %
Celendin 1| 62,80 3.45 5.49 10.37 | 16.52| 30.20 [48.09| 1834 |29.20 0.44 |0.70
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Casaloma

Unidades geomorfolégicas de la Formacion Pariatambo - Zona Matara

9197000

Fm. A
Zona Pariatambo Planicie Lomada Ladera Escarpa Montafia
Area(Ha.) | Area(Ha.)| % |Area(Ha.)| % |Area(Ha)| % |Area(Ha)| % |Area(Ha)| %
Matara 124.87 69.33 |5552| 4728 |37.86| 7.96 6.37 0.30 0.25 0.00 0.00
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z|| TESISTA LUCIA DEL PILAR HUACHUA ABREGU u
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A Limites estratigraficos

—mmr seccion de corte estratigrafico

ﬂ Centro poblado

Vias

Asfaltada

Curvas de nivel

Unidades geomorfolégicas de la Formacion Pariatambo - Zona Puyllucana

Mayores
Menores
Hidrologia
~N\_—— Drenaje
| 015 0075 0 0.15 0.3 0.45 06
Kms.
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TESIS: CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PLANO:
a PARIATAMBO EN LAS ZONAS DE PUYLLUCANA, MATARA Y
E CELENDIN
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% | | TESISTA LUCIA DEL PILAR HUACHUA ABREGU u
ASESOR: DR. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
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Zona Paﬁggémbo Planicie Lomada Ladera Escarpa Montaria
Area (Ha.) | Area (Ha.)| % |Area(Ha.)| % |Area(Ha.)| % Area(Ha.)| % |Area(Ha)| %
Ronquillo 94.02 1534 |16.32| 4353 |46.30| 30.80 |3276| 4.35 4.62 0.00 0.00
Unidades morfogenéticas
Simbologia Codigo Unidad
| 0°-7°  Planicie
- 7°-14° Lomada
14°-25°  Ladera
25°-50° Escarpa
50° -90° Montafia

Chinchin Chuquipiquio
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‘\ /| Zonificacién geomrofolégica
5 (Elevaciones) 3
\‘ "?03:? 350203040
J 01 3,200 - 3,250 msnm. NI oo
/ N a0 13380
Simbologia 702 3,150 - 3,200 msnm.
! Estacion litobioestratigrafica 703 3,100 - 3,150 msnm.
A Limites estratigraficos 704 3,050 - 3,100 msnm.
—mCmo seccion de corte estratigrafico| | 705 3.000 - 3,050 msnm 02 0.1 0 0.2 04 08 0.8
A ! ’ ’ : Kms.
| Centro poblado Z06 2,950 - 3,000 msnm. 9 UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
] o8 FACULTAD DE INGENIERIA
Vias Z07 2,900 - 2,950 msnm. AL , . .
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
Asfaltada 708 2,850 - 2,900 msnm. S| TESIS:  CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PLANO:
. = PARIATAMBO EN LAS ZONAS DE PUYLLUCANA, MATARA Y
Curvas de nivel 3 CELENDIN
Z09 2,800 - 2,850 msnm. b -
Mayores z GEOMORFOLOGICO ALTITUDINAL
= - .
Menores Z10 2,750 - 2,800 msnm. Z "™ LUCIA DEL PILAR HUACHUA ABREGU u
-
Hidrologia z1 2,700 - 2,750 msnm. ASESOR: DR. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
~N\~~ Drenaje 212 2,650 - 2,700 msnm. ESCALA: 1: 9,000 PATUM Gs-84-ZONA-178 | O ENERO, 2023
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Zonificacion geomrofolégica /
Ve
(Elevaciones) . 711 |
Z01 2,930 - 2,940 msnm. T - %30
02 2,920 - 2,930 msnm. z11 0
Simbologia Z03 2,910 - 2,920 msnm. & o
! Estacion litobioestratigrafica 704 2,900 - 2,910 msnm. -
0.15 0.075 0 0.15 0.3 0.45 0.6
A Limites estratigraficos 705 2,890 - 2,900 msnm. K.
R seccion de corte estratigrafico || 7q 2,880 - 2,890 msnm. ;§§ % UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
Pl LINE s
.| Centro poblado z07 2,870 - 2,860 msnm. NACIONAL , FACULTAD DE INGENIERIA , ,
) ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
Vias 208 2,860 - 2,870 msnm. o||TESIS:  CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PLANO:
Asfaltada a : PARIATAMBO EN LAS ZONAS DE PUYLLUCANA, MATARA Y
Z09 2,850 - 2,860 msnm. Et 15 CELENDIN
Curvas de nivel = 1= .
Mayores 710 2,840 - 2,850 msnm. = § GEOMORFOLOGICO ALTITUDINAL
1 P |%| | TESISTA: g ]
Menores Z11 2,830 - 2,840 msnm. % ; LUCIA DEL PILAR HUACHUA ABREGU
ASESOR: . .
Hidrologia 712 2,820 - 2,830 msnm. I DR. CRISPIN ZENON QUISPE MAMANI
. : H o ESCALA: DATUM: FECHA:
~/\,~ Drenaje Z13 2,810 - 2,820 msnm. w 1: 7,100 WGS - 84 - ZONA - 178 ENERO, 2023
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M UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA gy,
= FACULTAD DE INGENIERIA
— ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
ol | TESIS: CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PLANO:
a ‘ I PARIATAMBO EN LAS ZONAS DE PUYLLUCANA, MATARA Y =
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